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I N TRODUCT I O N  
T h e  V e c t o r  P r o c e s s o r  i s  a d e v i c e  d e s i g n e d  f o r  t h e  
p u r p o s e  o f  e c o n o m i c a l l y  a c h i e v i n g ma x i mu m  s p e e d  i n  t h e  
c o mp u t e r  e x e c ut i o n  o f  a g r o u p  of c o mmo n s c i e n t i f i c  a n d  
e n g i n e e r i n g c a l c u l a t i o n s . I n  t h e s e  o p e r a t i o n s , a v a r i a b l e  
name r e p r e s en t s  a g r o u p o f  d a t a  i t e m s  wh i c h  ma y b e  t h o u g h t  
o f  a s  b e i n g  a r r a n g e d  i n  a l i n e . Th i s  i s  k n o wn a s  a v e c t o r . 
E a c h e l e m e n t  o f  t h e  v e c t o r , t h e  i n d i v i d u a l  d a t a  i t e m ,  ma y 
b e  a n um b e r ,  a l o g i c a l  v a l u e , o r  a c h a r a c t e r . A v e c t o r ' s  
e l e m e n t s  m u s t b e  a l l  o f  t h e  s a me t y p e . A v e c t o r  m a y  h a v e  
me a n i n g  i n  i t s  o wn r i g h t , o r  i t  ma y b e  p a r t  of a n  a r r a y , a 
r o w o r  a c o l u m n  of e l e m e n t s .  Ma n i p u l a t i o n s  a n d  o p e ra t i o n s  
w i t h  v e c t o r s  h a v e  b e e n  u s e d  b y  ma t h e ma t i c i a n s , s c i e n t i s t s  
a n d  e n g i n e e r s  f o r c e n t u r i e s  i n  p r o c e d u r e s f o r  a n a l y s i s  a n d  
d e s i g n . 
T h e  g e n e r a l  a r r a n g e m e n t of t h e  ma j o r  e l e m e n t s  of T h e  
V e c t o r  P r o c e s s o r  a r e  s h o wn i n  F i g u r e  1 . 1 .  T h e  I BM PC i s  
c h o o s e n  a s  t h e  G e n e r a l  P u r p o s e  P r o c e s s o r  a n d t h e V e cto r 
C o n t r o l l e r  i s  d e s i g n e d  t o  c o o r d i n a t e  t h e  a c t i v i t i e s  of a 
g r o u p  of c o m p o n e n t s  c a l l e d  Ma t h  C o p r o c e s s o r s  w i t h  t h a t  o f  
t h e I BM PC . F i g u r e  1 .2 s h o w s  t h e  c o n v e n t i o nal a r c h i t e c t u r e  
c o n ta i n i n g  t h e 8 08 8 C P U  a n d  t h e 8087 Ma t h  C o p r o c e s s o r . Th e 
2 
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Ge n e r a l  Sys t em C o n f i g u r a t i o n  
3 
4 
t wo p r o c e s s o r s  c o o p e r a t e  b y  sha r i n g  t h e  b u s e s  a n d  i g n o r i n g  
e a c h  o t h e r s i n s t r u c t i o n s . T h e  b u s s h a r i n g  i s  ma n a g e d  b y  
t h e  i n t e r f a c e  s i g na l s . 
T h e  v e c t o r  o p e r a t i o n s  a r e  d o n e  i n  t h e  Ma t h  
C o p r o c e s s o r s ( F i g u r e  1 . 1 ) ,  b y  l o a d i n g  t h e  d a t a  e l em e n t s 
s e q u e n t i a l l y  i n t o  t h e  Ma t h  C o p r o c e s s o r s  a n d  e x e c u t i n g  a n  
i n s t r u c t i o n i n  p a r a l l e l . T h e  s e q u e n t i a l  a n d  t h e  p a r a l l e l  
o p e r a t i o n s  a r e  c o n t r o l l e d  b y  t h e  V e c t o r  C o n t r o l l e r  wh i c h  
r e c o g n i z e s  t h e  v e c t o r  i n s t r u c t i o n s . I n  t h e  a b s c e n c e  of 
i n s t r u c t i o n s  i n v o l v i n g v e c t o r  q u a n t i t i e s , t h e  V e c t o r  
C o n t r o l l e r  h a s  o n e  o f  t h e  Ma t h  C o p r o c e s s o r s  c o n n e c t e d  t o  
t h e  G e n e r a l  P u r p o s e  P r o c e s s o r  a s  i n  t h e  c o n v e n t i o n a l  
a r c h i t e c t u r e  o f  F i g u r e  1 . 2 . Th i s  a l l o w s  f o r  m a x i mu m  s p e e d  
i n  e x e c u t i n g  o r d i na r y  a r i t hm e t i c  o p e r a t i o n s . 
W h e n  a v e c t o r  i n s t r u c t i o n  a p p e a r s , i t  i s  d e c o d e d  b y  
t h e  V e c t o r  C o n t r o l l e r  a n d  a p p r o p r i a t e  a c t i o n  t ak e n . T h e  
e f f e c t  o f  t h e s e  a c t i o n s  i s  t o  l o a d  t h e  e l e m e n t s  o f  t h e 
r e q u i r e d  v e c t o r s  s e q u e n t i a l l y  f r o m  M e m o r y  i n t o  t h e  Ma t h  
C o p r o c e s s o r s , d o  t h e  r e q u i r e d  o p e r a t i o n s  s i mu l t a n e o u s l y , 
a n d  t h e n  wr i t e  t h e  r e s u l t s  o u t  s e q u e n t i a l l y  t o  M e m o r y .  
Th i s  s i m u l t a n e o u s  o p e r a t i o n  o n  a n um b e r
�
of d a t a  e l e m e n t s  i s  
t h e  k e y  t o  t h e  s p e e d  of t h i s p r o c e s s o r . 
T h e  e n su i n g  c h a p t e r s  d e s c r i b e  t h e  h a r d wa r e  a n d  
s o f t wa r e  r eq u i r e m e n t s  f o r  t h e  d e s i g n . U n d e r s t a n d i n g  of t h e 
ha r d wa r e  d e s i g n  r e q u i r e s  t h e  k n o w l e d g e  of t h e  a r c h i t e c t u r e  
5 
of_ t h e 8 0 8 8  a n d  t h e  8 0 8 7  p r o c e s s o r s . Th e ne x t  t wo 
c ha p t e r s , Ch a p t e r  I I  a n d  C h a p t e r  I I I , e x p l a i n  t h e  
a r ch i t e c t u r e  of t h e  8 0 8 8  C P U  a n d  t h e  8 0 8 7 M a t h  C o p r o c e s s o r , 
i n  b r i ef .  C ha p t e r  I V  d e s c r i b e s  S y s t e m  C l o c k  a n d  B u s  
Cy c l e s  g i v i n g  a n  i d e a  
s y s t em .  C h a p t e r  V a n d  
d e ta i l  t h e  h a r d wa r e  
C o n t r o l l e r . F i n a l l y  
a b o u t  t i m i n g  r e q u i r e m e n t s  of t h e  
t h e  s u b s e q u e n t  C h a p t e r s  e x p l a i n  i n  
i m p l e m e n t a t i o n  of th e V e c t o r  
t h e  s of t wa r e  r e q u i r e me n t s  a r e  
d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  I X , wi t h  C o n c l u s i o n s  i n  Ch a p t e r  X .  
6 
C H A P T ER I I  
THE 8 0 8 8  M I CR O P R O CE S S O R  
T h e  h e a r t  o f  t h e  I B M  P C  i s  i t s  8 / 1 6 - b i t  8 0 8 8  
mi c r o p r o c e s s o r . A m i c r o p r o c e s s o r  i s  a g e n e r a l  p u r p o s e 
p r o c e s s i n g  u n i t  b u i l t  i n t o  a s i n g l e  i n t e g r a t e d  c i r c u i t . 
The  8 08 8  wa s t h e  f i r s t  8 / 1 6  - b i t  mi c r o p r o c e s s o r  i n t r o d u c e d  
b y  I n t e l  C o r p o r a t i o n . T h e  8 0 8 8  i s  e n c l o s e d  i n  a 4 0- p i n  
d u a l - i n - l i n e p a c k a g e  a s  s h o wn i n  Fi g u r e  2 . 1 a n d  r e q u i r e s  a 
+ S V  p o we r  s u p p l y .  
T h e  8 0 8 8  i s  c a l l e d  a n  8 / 1 6- b i t  p r o c e s s o r  a s  i t  h a s  a n  
8- b i t  e x t e r na l  d a t a  p a t h , wh e r e a s , i t s  i n t e r n a l  b i t  i s  
1 6- b i t s  w i d e . T h e  2 0- b i t  w i d e  a d d r e s s  b u s  e n a b l e s  i t  t o  
a d d r e s s  u p  t o  o ne M e g a  b y t e  o f  m e mo r y . I t  c a n  a l s o  a d d r e s s  
u p  t o  6 4 K  o f  b y t e - w i d e  i n p u t / o u t p u t p o r t s . T h e p i n s  A D O  
t hr o u g h  A D 7  s e r v e  a s  t i m e  m u l t i p l e x e d  a d d r e s s  a n d  d a t a  b u s . 
T h e  8 0 8 8  h a s  t w o  s y s t e m  m o d e s  o f  o p e r a t i o n  a n d  c a n  b e  
c o n f i g u r e d  t o  o p e r a t e  i n  e i t he r  o f  t he s e  t w o  m o d e s , v i z , 
t h e  m i n i mu m  s y s t e m  m o d e  a n d  t h e  ma x i mu m  s y s t e m m o d e . B y  
a p p l y i n g  l o g i c  1 o r  0 t o  t h e  MN / MX i n p u t  l e a d  ( p i n  3 3 ) , o n e  
o f  t h e  t w o  r e q u i r e d  m o d e s  c a n  b e  s e l e c t e d . T h e  m i n i m u m  
mo d e  s y s t e m s  a r e  s ma l l e r  a n d  c o n t a i n  a s i n g l e  p r o c e s s o r , 
wh e r e a s  t h e  m a x i m u m  s y s t e m  mo d e  f e a t u r e  l e t s  t h e  8 0 8 8  
c o o r d i na t e  t h e  a c t i v i t i e s  o f  o t h e r  p r o c e s s o r s  i n  t h e s y s t e m 
• 
7 
GNO 1 •o vee 
A14 2 39 A15 
A13 3 38 A16/S3 
A12 4 37 A17/S4 
A11 5 3& A18/S5 
A10 & A19/S& 
A9 7 sso (HIGH) 
AS a 33 MN/MX 
-
A07 9 RO 
8088 --ADS 10 CPU HOLD (RQ/GTO) --
.ADS 11 HLDA (RQ/GT1) 
AD4 12 WA (LOCK) 
AD3 13 10/M (52) 
AD2 14 27 DT/R (S 1) 
AD1 15 DEN (50) 
ADO 16 ALE (OSO) 
NMI 17 24 iNfA (051) 
INTR 18 TEST 
CLK 19 READY 
GNO 20 RESET 
F i g u r e  2 . 1  8 0 8 8  C PU P i n  D i a g r a m  
8 
l i k e  t h e  8 0 8 7 Ma t h  C o p r o c e s s o r , t h e 8 0 8 9  I n p u t / O u t p u t  ( I / O) 
p r o c e s s o r , 
t he 8 0 8 8  
e t c . 
i n  
F i g u r e  2 . 2  
b o t h  m i n i mu m  
g i v e s  t h e  p i n  d e s c r i p t i o n s  o f  
a n d  ma x i m u m  m o d e  s y s t em 
c o n f i g u r a t i o n . 
A s  i n d i c a t e d  i n  F i g u r e  2 . 2 ,  i n  t h e  m i n i mu m  s y s t e m mo d e  
o f  o p e r a t i o n , t h e  8 0 8 8  p r o v i d e s  a l l  t h e  c o n t r o l  s i g na l s  
n e e d e d  t o  i mp l e me n t  t h e m e m o r y  a n d  t h e I / 0  i n t e r f a c e s . F o r  
t h e  V e c t o r  P r o c e s s o r  i n t e r fa c e , t h e  8 0 8 8  m u s t  b e  c o n f i g u r e d  
i n  m a x i mu m  s y s t em m o d e  a n d  h e n c e 
i n p u t  l e a d  ( p i n  3 3 )  b e  t i e d  l o w .  
r e q u i r e s  t h a t  t h e MN / MX 
I n  t h i s  m o d e  t h e 8 0 8 8  
p r o d u c e s  s i g na l s  f o r  i m p l e m e n t i n g  
mul t i p r o c e s s o r  s y s t e m e n v i r o n me n t . 
f a c i l i t a t e s  t h e  p a s s i n g  o f  b u s  
a C o p r o c e s s o r  
Th i s  m o d e  
c o n t r o l  t o  
o r  a 
a l s o  
o t h e r  
C o p r o c es s o r s  t h r o u g h  t h e  R Q / GT l e a d . L o o k i n g  a t  F i g  2 . 2 ,  
i t  i s  s h o w n  t h a t  t he 8 0 8 8  d o e s  n o t  d i r e c t l y  p r o v i d e  a l l  t h e  
s i g n a l s  t h a t  a r e  r e q u i r e d  t o  c o n t r o l  t h e m e mo r y , I / 0  a n d  
i n t e r r u p t  i n t e r f a c e s . 
s i g na l s  S O , S l  a n d  8 2  
ma c h i n e  c y c l e  o r  b u s  
I n s t e a d , 
p r i o r  
c y c l e . 
i t  g e n e r a t e s  t h r e e  
t o  t h e  b e g i n n i n g  o f  
E a c h  3 - b i t  s t a t u s  
s t a t u s  
e a c h 
c o d e 
r e p r e s e n t s t h e  t y p e  o f  b u s  c y c l e  t h a t  i s  t o  f o l l o w . Th e 
V e c t o r  C o n t r o l l e r  a n d  t h e  8 2 8 8 b u s  c o n t r o l l e r  d e c o d e  t h e  
s t a t u s  i n f o rm a t i o n  t o  i d e n t i f y  t h e  t y p e  o f  m i c r o p r o c e s s o r  
b u s  c y c l e . F i g u r e 2 . 3  s h o w s  t he d e c o d e d  s t a t u s  s i g n a l  a n d  
a l s o  t h e  c o m m a n d  s i g na l s  g e n e r a t e d  b y  t h e  8 2 8 8  bu s 




F i g u r e  2 . 2 
Common Signals 
Name Function Type 
AD15-ADO Address/Data Bus Bidirectional, 3-State 
A 19/SS- Address/Status Output, 
A16/S3 3-State 
BHE/S7 





AD Read Control Output. 3-State 
TEST Wait On Test Control Input 
READY Wait State Control Input 
RESET System Reset Input 
NMI Non-Maskable Input Interrupt Request 
INTR Interrupt Request Input 
CLK System Clock Input 
Vee +5V Input 
G N D Ground 
Minimum Mode Signals (MN/MX =Vee) 
Name Function Type 
HOLD Hold Request Input 
HLOA Hold Acknowledge Output 
WR Write Control Output. 
3-State 
MilO Memory/10 Control Output. 3-State 
DTi'A Data Transmit/ Output. 
Receive 3-State 
DEN Data Enable Output, 3-State 
ALE Address Latch Output Enable 
INTA Interrupt Acknowledge Output 
Maximum Mode Signals (MN/MX = GND) 
Name Function Type 
�/GT1, 0 Request/Grant Bus Bidirectional 
Access Control 
LOCK Bus Priority Lock Output, Control 3-State 
52-so Bus Cycle Status Output, 3-State 
as1. aso Instruction Queue Output Status 
(a) C o mm o n  Si g nal s ( b ) Mi n i m u m  Mo d e  Si g n al s  















0 0 Interrupt Acknowledge 
0 1 Read I/ 0 Port 
1 0 Write 1/0 Port 
1 1 Halt 
0 0 Instruction Fetch 
0 1 Read Memory 
1 0 I Write Memory 
1 1 Passive 











1 1  
Th e ma x i mu m  s y s t em m o d e  8 0 8 8  a l s o  p r o du c e s  t w o  mo r e  
s i g na l s  k n own a s  Q u e u e  S t a t u s  ou t p u t s  Q S O  a n d  Q Sl . Th i s  
2- b i t  Q u e u e  S t a t u s  c o d e  i n f o r m s  t h e  e x t e r n a l  p r o c e s s o r  l i k e  
t he 8 0 8 7  Ma t h  C o p r o c e s s o r  a b o u t  t h e s t a t u s  o f  t h e  
i n s t r u c t i o n  q u e u e t h a t  i s  ma i n t a i n e d  i n s i d e  t h e  p r o c e s s o r  
a s  s h o wn i n  F i g ur e  4 . 1 0 .  Th u s  Q S O  a n d  Q S 1 a l l ow e x t e r n a l  
t r a c k i n g  o f  t h e  i n t e r n a l  8 0 8 8  i n s t r u c t i o n  qu e u e . 
R Q / GT O  a n d  R Q / GT 1  o f  t h e  m a x im um s y s t e m m o d e  p r o v i d e  a 
p r i o r i t i z e d b u s  a c c e s s  f o r  t h e  e x t e r n a l  8 0 8 7  C o p r o c e s s o r , 
a l l ow i n g  i t  t o  b e c o m e  t h e b u s  ma s t e r . 
A .  I n t e r n a l  A r c h i t e c t u r e  o f  t h e  8 0 8 8 . 
T h e  p r oc e s s i n g  u n i t o f  t h e  8 0 8 8  m i c r o p r o c e s s o r  i s  
d i v i d e d  i n t o  t w o  s e p a r a t e u n i t s  k n o w n  a s  t h e  E x e cu t i o n  U n i t  
( EU )  a n d t h e  B u s  I n t e r f a c e  U n i t ( B I U ) .  F i g u r e 2 . 4  s h o w s  
t he i n t e r na l  a r c h i t e c t u r e  o f  t h e  8 0 8 8  m i c r o p r o c e s s o r  w i t h  
a l l  i t s  i n t e r na l  r e g i s t e r s . 
1. 8 0 8 8  R e gi s t e r s . 
T h e  8 0 8 8  c o n t a i n s  i n  
r eg i s t e r s  wh i c h  a r e  u s e r  
a l l  a t o t a l  o f  1 4  
a c c e s s i b l e  ( F i g u r e  
1 6 - b i t  
2 . 4 ) .  
Th e s e  r eg i s t e r s  a r e  u sua ll y g r o u p e d  a s  a I n s t r u c t i o n  
p o i n t e r , f o u r  d a t a  r eg i s t e r s , f o u r  p o i n t e r  a n d  i n d e x 
r e g i s t e r s , f o u r  s eg m e n t  r e g i s t e r s  a n d  a s t a t u s  
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1 3  
T h e  I n s t r u c t i o n  P o i n t e r  ( I P )  i s  a 1 6- b i t  r eg i s t e r  
t ha t  l o c a t e s  t h e  n e x t  i n s t r u c t i o n  t o  b e  e x e c u t e d  i n  t h e  
c u r r e n t c o d e  s eg me n t . T h e  I P  c o n t a i n s  a n  o f f s e t  v a l u e  
wh i c h  mus t  b e  c o m b i n e d  w i t h  t h e  v a l u e  o f  t h e  c o d e  
s eg me n t  r eg i s t e r  t o  f o r m  t h e  2 0- b i t  p h y s i c a l  a d d r e s s  o f  
t h e  m e m o r y  c o n t a i n i ng t he i n s t r u c t i o n . 
T h e  d a t a  r eg i s t e r s  a r e  t h e  g e n e r a l  p u r p o s e  
r eg i s t e r s  a n d  t h e  f o u r  r eg i s t e r s  a r e  r e f e r r e d  t o  a s: 
AX , B X , CX , a n d  DX . E a c h  o f  t h e s e  d a t a  r eg i s t e r s  c a n  b e  
u s e d  a s  e i t h e r  1 6- b i t  r eg i s t e r  o r  tw o 8- b i t r eg i s t e r s . 
T h e r e  a r e  t w o  P o i n t e r  r eg i s t e r s  a n d  t w o  I n d e x  
r eg i s t e r s  t h a t  a r e  u s e d  f o r  s t o r i ng o f f s e t  a d d r e s s e s  o f  
m e m o r y  l o c a t i o n s  r e l a t i v e t o  t h e  s eg m e n t  r eg i s t e r s . 
T h e  t w o  p o i n t e r  r eg i s t e r s  a r e  t h e  s t a c k  p o i n t e r  ( S P )  
a n d  t h e  b a s e  p o i n t e r  ( BP ) . Th e s t a c k  p o i n t e r  e n a b l e s  
a c c e s s  t o  a l o c a t i o n  i n  t h e  - s t a c k  s eg m e n t  o f  m e m o r y  a n d  
t h e  b a s e  p o i n t e r  a l l o w s  a c c e s s  t o  d a t a  wi t h i n  t h e  s t a c k  
s eg m e n t . 
T h e  tw o I n d e x  r eg i s t e r s  - S o u r c e  i n d e x  
( S I ) a n d  D e s t i n a t i o n I n d e x  R eg i s t e r  ( D I )  a r e  
r eg i s t e r  
u s e d  t o  
s t o r e  a n  o f f s e t  a d d r e s s  f o r  a s o u r c e  o p e r a n d  a n d  a 
d e s t i n a t i o n  o p e r a n d  r e s p e c t i v e l y . 
T h e  m e mo r y  s p a c e  o f  t h e  8 0 8 8  i s  d iv i d e d  i n to 
l og i c a l  s eg me n t s  o f  6 4 K b y t e s  e a c h  a n d  t h e  fo u r  s eg m e n t  
1 4  
r e g i st e r s  a r e  u s e d  t o  a c c e s s  t h e s e  m e m o r y  s e g m ent s . 
T h e  f o u r  s e g me n t  r e gi s t e r s  a r e : 
CS - C o d e  s e g m e n t  r e g i s t e r  
DS - D a t a  s e g me n t  r e gi s t e r  
SS - S t a c k  s e g m e nt r e gi s t e r  
ES - E x t r a s e g me nt r e gi s t e r . 
T h e  c o d e  s e g m e n t  r e g i s t e r  i s  u s e d  t o  p oint t o  t h e  
c u r r e n t c o d e  s e g m e n t a n d  t h e  i n s t r u ct i o n s a r e  f et c h ed 
f r o m t h e  s e g m e n t . 
T h e  d a t a  i s  s t o r e d  i n  t h e  m e mo r y  sp a c e  p oi n t e d  t o  
b y  t h e  d ata s e g m e n t  r e g i st e r . T h e  s t a c k  s e g m e nt 
r e g i s t e r  i d e n t i f i e s  t h e  c u r r e n t  st a c k  s e g m e n t  i n  m e m o r y  
o n  t h e  l o c a t i o n s  o f  wh i c h  a l l  t h e st a c k  op e r a ti o n s  a r e  
p e r f o rm ed .  L a s t l y , t h e c u r r e nt e x t r a  s e g m e n t  o f  m e m o r y  
spa c e  i s  p oi n t e d  t o  b y  t h e  E x t r a  s e g m e nt r e g i st e r  wh i c h  
i s  a l s o  u s e d  f o r  d ata s t o r a g e . 
Fi g u r e  2 . 5  s h o w s  t h e s e  v a ri o u s  r e g i st e r s  o f  t h e  
8 0 8 8  e x c ept t h e  I n st r u c ti o n p o i nt e r  r e g i st e r . T h e  
s t at u s  r e g i s t e r mak e s  u s e  o f  i t s  9 b it s  a s  6 1 - b i t  
st at u s  f l a g s  a n d  3 1 - b i t  c o n t r o l  f l a g s  a s  s h o w n  i n  
Fi g u r e  2 . 5 . T h e  st a t u s  f l a g s  t hat i n d i c a t e  c o n d i t i o n s  
o n  e x e c ut i o n  o f  d i f f e r e nt i n s t r u c t i o n s  a r e : C F , P F , A F , 







H I l 15 •• 7 0 { � - AH - � - AL - - ACCUMULATOR 
IX 
DATA 
1- - IIH - "r- ""ii-- lASE 
GROUP CX 
- -
CH - T"" - Cl- - COUNT 
- - OH - �· - Oi- -I DATA 

















._ __________________ __ __. sEGMENT 
( b )  P rin t e r  an d In d e x  R e gi s t e r s  ( c )  S e g m e n t  R e gi st e r s 
Fi g u r e  2 . 5  
COIITIIOL FLAGI 
STATUI FLAGS 






( d ) Stat u s and C ont r o l  F l a g s  
8 0 8 8  R e gi st e r s  
15 
1 6  
T h e  t h r e e  c o ntrol f l a g s  t h at c o nt r o l  c e rt ai n  
f u n cti o n s  o f  t h e  8 0 8 8  a r e : T r a p  f l a g  ( T F ) , 
f l a g ( I F ) , a n d  Dir e cti o n f l a g ( DF ) . 
I nt e r r u pt 
2 .  E x e c uti o n  U nit a n d  B u s  I nt e r f a c e  U nit . 
T h e  E x e c utio n  U nit ( EU )  a n d  t h e  B u s  I nt e r f a c e  U nit 
( B I U ) a r e  t h e  t w o  di vi si o n s  o f  t h e  8 0 8 8  p r o c e si n g  u nit 
( Fi g u r e  2 . 4 ) . T h e  E x e c uti o n  Unit o bt ai n s  a n  
i n st r u cti o n  f r o m  t h e  i n st r u cti o n  q u e u e  mai nt ai n e d  b y  
t h e  B u s  I nt e r f a c e  U nit . T h e  i n st r u cti o n s  a r e  t h e n  
d e c o d e d  a n d  e x e c ut e d  b y  t h e  e x e c uti o n  u nit . Whi l e  t h e  
E U  i s  e x e c utin g  a n  i n st r u ctio n ,  t h e  B u s  I nt e r f a c e  U nit 
wi l l  b e  f et c hi n g  a n  i n st r u ctio n .  T h e  B I U  f o r ms a 4 
b yt e  i n st r u ctio n  q u e u e  o f  t h e s e  p r e f et c h ed i n st r u cti o n s  
a s  s h o wn i n  Fi g u r e  2 . 4 . T h e  two u nit s c a n  o p e r at e  
i n d e p e n d e nt l y  o f  o n e  a n ot h e r an d h e n c e  o p e r at e  in 
p a r a l l e l  u n d e r  m o st cir c um st a n c e s . I f  � h e  E U  r e q ui r e s  
a d ata t r a n s f e r , it r e q u e st s  t h e  b u s  i nt e r f a c e  u nit to  
p e r f o r m  t h e  r e a d  o r  writ e c y c l e s  t o  m e m o r y  o r  
I n p ut / O ut p ut . T h e  B I U  t h e n  s u s p e n d s  t h e  i n st r u cti o n  
f et c h  a n d  d o e s  t h e  d ata t r a n s f e r  b u s  c y c l e  f o r  t h e  E U . 
a n d  c o nti n u e s  wit h it s i n st r u cti o n  f et c h  b u s  c y c l e . 
T h e  r e q u e st f o r  t h e  b u s  c y c l e  f r o m  t h e  E U  d e p e n d s  o n  
t h e  i n st r u cti o n  b ei n g  e x e c ut ed 
a s y n c h r o n o u s  op e r ati o n .  
a n d  h e n c e  i s  a n  
1 7  
C H A PT E R  I I I 
T H E  8 0 8 7  MAT H C OP R O C E SS O R  
T h e  8 0 8 7  M a t h  C op r o c e s s o r  op e r a t e s  i n  p a r a l l e l  wi t h  
t he ma i n  8 0 8 8  C P U . Th e 8 0 88 C P U  a c t s  a s  a h o s t  t o  t h i s  
8 0 8 7  N u m e r i c  p r o c e s s o r . T h e 8 0 8 7 N u me r i c  pr o c e s s o r  d epe n d s  
o n  t he h o s t  C P U  f o r  i n s t r u c t i o n  f e tc h , r e a d , a n d  w r i t e  b u s  
c y c l e s . H e n c e , t h e  n a m e  C opr o c e s s o r. T h e  C op r o c e s s o r  c a n  
d e c o d e  a n d  e x e c u t e  o n  i t s  o wn . 
T h e  8 0 8 7 N u m e r i c  p r o c e s s o r , f r o m h e r e  o n  r e f e r r e d  t o  
a s  8 0 8 7  Mat h  C op r o c e s s o r  o r  s i mp l y  C op r o c e s s o r , i s  e n c l o s e d 
i n  a s t a n d a r d  4 0-p i n  d u a l - i n - l i n e  p a c k a g e  a s  s h o wn i n  
F i g u r e 3 . 1 .  I t  n e e d s  a s i n g l e  � o w e r  s upp l y  o f  + 5  v o l t s .  
T h e  C op r o c e s s o r  e n h a n c e s  t h e  c o mp u t a t i o na l  c ap a b i l i t y  o f  
t he CPU b y  b e i n g  a b l e  t o  pe r f o r m  a r i t h me t i c  a n d  c o mp a r i s o n  
ope r a t i o n s  o n  v a r i o u s  d a t a  t ype s .  T h e  i n t e r n a l  d a t a  p a t h  
o f  t h e C opr o c e s s o r  i s  6 4  b i t s  w i d e  a n d  i t s  r e g i s t e r s  c a n  
ha n d l e  8 0- b i t  l o n g  d a t a . T h i s  i s  f o u r  t o  f i v e  t i m e s l a rg e r  
c o mpa r e d w i t h  t h e  1 6 - b i t  l e n g t h  o f  t h e  8 0 8 8  C P U  i t s e l f . I t  
a l s o h a s  b u i l t - i n  t r a n s c e n d e n t a l  f u n c t i o n s  s u c h  a s  L o g  a n d  
T a n g e n t  f u n c t i o n s . I n  e f f e c t , t h e  C opr o c e s s or i n c r e a s e s  
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h o s t  C P U  a n d  a l l ow s  t h e c o mp utat i o n  o f  n e w a n d  l a r g e  data 
t yp e s .  
T h e  Ma t h  C op r o c e s s o r  h a s  i t s  o wn i n s t r u c t i o n  s et a n d  
h e n c e , c a n  b e  i n vo k e d  d i r e c t l y . I n  c a s e  o f  a n  e r r o r  t h e  
C op r o c e s s o r  c a n  i n t e r r upt t h e  C P U  a n d  t h u s  trap t o  a 
u s e r - d e f i n e d  p r o c e d u r e . T h e  C op r o c e s s o r  s ha r e s  t h e  C l o c k 
G e n e r a t o r  a n d  s y s t e m  b u s  i n t e r f a c e  c o mp o n e nt s , s u c h  a s  b u s  
c o n t r o l l e r , l a t c h e s , t r a n s c e i v e r , e t c  w i t h  t h e  8 0 8 8  C P U , a s  
� h o w n  o n  F i g u r e  1 . 2 .  
A .  Ma t h  C o pr o c e s s o r  P i n  D e s c r ipt i o n . 
T a b l e  3 - 1  s h o w s a d e t a i l e d  p i n  d e s c r ip t i o n  o f  t h e  8 0 8 7  
C op r o c e s s o r . S i xt e e n  o f  t h e  4 0  p i n s  a r e  u s e d  f o r  t h e  
mu l t ip l e x e d  a d d r e s s e / d a t a  b u s , ADO t h r o u g h  A D 1 5 .  H e n c e  
t h i s  c a n  wo r k  a s  a C opr o c e s s o r  t o  a n  8 - b it o r  a 1 6- b it CPU . 
B H E /S 7  ( p i n  3 4 )  i s  u s e d  t o  d et e r m� n e  t h i s b u s  w i d t h  o f  t h e  
CPU . Th e r e  a r e  f o u r  m o r e  p i n s  f o r  A d d r e s s  A 1 6  t o  A 1 9 w h i c h  
a r e  t i m e  mu lt ip l e x e d  w i t h  t h e  s t a t u s  l i n e s  S 3  t o  S6 . T h e  
p o we r , g r o u n d , c l o c k , a n d  R e s e t  p i n s  a r e  a l l  c o n n e ct e d  
d i r e ct l y  t o  t h e  r e sp e ct i v e  p i n s  o f  the  CPU a n d  s e rv e  t h e  
same  p u rp o s e  a s  f o r  t h e  CPU . Wh e n  i n  op e r a t i o n , t h e  Bu s y  
p i n  i s  h e l d  h i g h  b y  the  C op r o c e s s o r . R e a d y , B u s y , Q u e u e  
st at u s p i n s  QSO, QSI a n d  st at u s  pi n s  SO, Sl, a n d  S 2  a r e  o f  










"'YP• Name and Function 
1!0 Addreaa Data: These lines constitute the time multiplexed memory address (T 1) and data (T 2· 
T3. Tw. T4) bus. AO is analogous to BHE for the lower byte of the data bus. pins D7-00. It is 
LOW during T 1 when a byte is to be transferred on the lower portion of the bus in memory 
operations. Eight-bit oriented devices tied to the lower half of the bus would normally use AO 
to condition chip select functions. These lines are active HIGH. They are input/output lines for 
8087 driven bus cycles and are inputs which the 8087 monitors when the 808618088 is in 
control of the bus. A 1 5-A8 do not require an address latch in an iAPX 88/20. The 8087 will 
supply an address for the T 1 • T 4 period. 
110 Addreas Memory: During T 1 these are the four most significant address lines 
for memory operations. During memory operations. status informat1on is ava1lable on 
these lines during T2. T3. Tw. and T4. For 8087 controlled bus cycles. 56. 54. and 53 
are reserved and currently one (HIGH). while 55 is always LOW These lines are mputs which 
the 8087 monitors when the 8086/8088 is in control of the bus. 
1/0 Bua High Enable: During T 1 the bus high enable signal (et=ie) should be used to enable data 
onto the most significant halt of the data bus. pins Dt5-D8. Eight-bit oriented dev1ces t1ed to 
the upper half of the bus would normally use BHE to condition chip select functions. SHE is 
LOW during T 1 for read and write cycles when a byte is to be transferred on the high portion of 
the bus. The 57 status information is available during T2. T3. Tw. and T4. The signal is act1ve 
LOW 57 is an input which the 8087 monitors during 8086/8088 controlled bus cycles. 
1/0 Statua: For 8087 driven bus cycles. these status lines are encoded as follows: 
52 S1 so 
O(LOW) X X Unused 
1 (HIGH) . .. 0 0 Unused 
1 0 1 Read Memory 
1 1 0 Write Memory 
1 1 1 Passive 
Status is driven active during T4, remains valid during T1 and T2. and is returned to the 
passive state (1. 1, 1) during T3 or during Tw when READY is HIGH. This status IS used by the 
8288 B us Controller to generate all memory access control signals. Any change in�- 51. or 
SO during T4 is used to indicate the beginning of a bus cycle. and the return to the passive 
state in T3 orTw is used to indicate the end of a bus cycle. These signals are monitored by the 
8087 when the 8086/8088 is in control of the bus. 
1/0 AequeatJGrant: This request/grant pin is use<fby the NPX to gain control of the local bus from 
the CPU for operand transfers or on behalf of another bus master. It must be connected to one 
of the two processor request/grant pins. The request grant sequence on this pin is as follows: 
1. A pulse one clock wide is passed to the CPU to indicate a local bus request by either the 
8087 or the master connected to the 8087 RQ/GTt pin. 
2. The 8087 waits for the grant pulse and when it is received w1ll e1ther 1n1tiat�LQ_us transfer 
activity in the ciock cycle following the grant or pass the grant out on the RQ/GTl pin in this 
clock if the initial request was for another bus master. 
3. The 8087 will generate a release pulse to the CPU one clock cycle after the completion of 
the last 8087 bus cycle or on receipt of the release pulse from the bus master on A01GT1. 
T a b l e  3 - 1 8 0 8 7 M a t h  C o p r o c e s s o r  P i n  D e s c r i p t i o n 
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2 1  
Symbol lYP• Name and Function 
RQ/GT1 vo Request/Grant: This request/grant pin is used by another local bus master to force the 8087 to 
request the local bus. If the 8087 is not in control of the bus when the request is made the 
request/grant sequence is passed through the 8087 on the AQ/GTO pin one cycle later. 
Subsequent grant and release pulses are also passed through the 8087 with a two and one 
clock delay, respectively. for resynchronization. R"O/GT1 has has an internal pullup resistor. 
and so may be left unconnected. If the 8087 has control of the bus the request/grant sequence 
is as foliows: 
1 .  A pulse 1 CLK wide from another local bus master indicates a local bus request to the 8087 
(pulse 1). 
2. During the 8087's next T4 or T1 a pulse 1 CLK wide from the 8087 to the requesting master 
(pulse 2) indicates that the.8087 has allowed the local bus to float and that it will enter the 
.. AO/GT acknowledge" state at the next CLK. The 8087's control unit is disconnected 
logically from the local bus during "RQ/GTacknowledge." 
3. A pulse 1 CLK wide from the requesting master Indicates to the 8087 (pulse 3) that the 
�RQ/GT" request is about to end and that the 8087 can reclaim the local bus at the next 
CLK. 
Each master-master exchange of the local bus is a sequence of 3 pulses. There must be one 
dead CLK cycle after each bus exchange. Pulses are active LOW 
QS1, I QS1, QSO: QS1 and QSO provide the 8087 with status to allow tracking of the CPU 
QSO instruction queue. 
QS1 QSO 
O(LOW) 0 No Operation 
0 1 First Byte of Op Code from Queue 
1 (HIGH) 0 Empty the Queue 
1 1 Subsequent Byte from Queue 
INT 0 Interrupt: This line is used to indicate that an unmasked exception has occurred during 
numeric instruction execution when 8087 interrupts are enabled. This signal is typically 
routed to an 8259A. INTis active HIGH. 
BUSY 0 Busy: This signal indicates that the 8087 NEU is executing a numeric instruction. It is con-
nected to the CPU's � pin to provide synchronization. In the case of an unmasked 
exception BUSY remains active until the exception is cleared. BUSY is active HIGH. 
READY I Ready: READY is the acknowledgment from the addressed memory device that it will 
complete the data transfer. The ROY signal from memory is synchronized by the 828<4A Clock 
Generator to form READY. This signal is active HIGH. 
RESET I ReNt: RESET causes the processor to immediately terminate its present activity. The signal 
must be active HIGH for at least four clock cycles. RESET is internally synchronized. 
CLK I Clock: The clock provides the basic timing for the processor and bus controller. It Is asym-
metric with a �% duty cycle to provide optimized internal timing. 
Vee Power: Vee is the +SV power supply pin. 
GND Ground: GND are the ground pins. 
T a b l e  3 - 1 8 0 8 7 M a t h  C o p r o c e s s o r  P i n  D e s c r i p t i o n  ( c o n t i n u e d )  
22 
e i t h e r  mo n i t o r e d  o r  c o n t r o l l e d  b y  t h e  V e c t o r  C o n t r o l l e r a n d  
a r e  h e n c e  e x p l a i n e d  i n  d e t a i l  i n  t h e  n e x t  c h a p t e r . 
T h e  i n t e r r u p t  p i n  I NT i s  a n  o u t p u t  p i n  u s e d  t o  
i n t e r r u p t  t he C P U  i n  c a s e  o f  a n  e x c e p t i o n . U s u a l l y  t h i s  i s  
c o n n e c t e d  t h r o u g h  a n  i n t e r r u p t  c o n t r o l l e r  t o  t h e  C P U . T h e  
R e q u e s t/G r a n t  p i n  g i v e s  t h e  C o p r o c e s s o r  t h e  p o w e r  t o  b e c o m e 
t h e  b u s  ma s t e r  w h e n  n e e d e d . T h r o u g h  t h i s p i n  t h e  
C o p r o c e s s o r  r e q u e s t s  t h e  b u s  f r o m t h e  CPU a n d  c o n t r o l s  t h e  
b u s  d u r i n g  c e r t a i n  o p e r a t i o n s . T h e  r e l e a s e  o f  t h e  b u s  t o  
t he CPU i s  s i g n a l l e d  t h r o u g h  t h e  s a m e  p i n . T h e  s p a r e  
R e q u e s t / G r a n t  p i n  i s  f o r  t he o t h e r  p r o c e s s o r s  o n  t h e  s y s t e m 
t o  r e q u e s t  t h e  b u s  f r o m t he CPU t h r o u g h  t h i s  p i n  o f  t h e  
C o p r o c e s s o r . 
B .  I n t e r n a l  A r c h i t e c t u r e  £f t h e  8 0 8 7  Ma t h  C opr o c e s s o r . 
Th e i n t e r n a l  p r o c e s s i n g un i t  o f  t h e  8 0 8 7  Ma t h  
C o p r o c e s s o r  i s  d i v i d e d  i n t o  t w o  u n i t s , v i z ,  t h e  C o n t r o l  
Un i t  ( CU )  a n d  t h e N u m e r i c  E x e c u t i o n  U n i t ( NE U ) a s  s h o wn i n  
F i g ur e 3.2. T h e  C o n t r o l  U n i t  s y n c h r o n i z e s  t h e C o p r o c e s s o r  
a c t i v i t i e s  w i t h  t h a t  o f  t h e  CPU . I t  c o n s i s t s  o f  e x c e p t i o n  
p o i n t e r , o p e r a n d s  q u e u e , 
c i r c u i t r y  a n d  t w o  1 6- b i t  
a d d r e s s i n g 
r e g i s t e r s  
a n d  b u s  
C o n t r o l  
t r a c k i n g  
W o r d  a n d  
S t a t u s  Wo r d . T h e  N u me r i c  E x e c u t i o n  Un i t  e x e c u t e s  t h e  





�I DATA I BUFFER 
STATUS_. ��!::'����'.':".'.:'.! 
ADDRESS..._. EXCEPTION POINTERS 
- - -
T N�E AIC EXECuTio; UN;- - - - -- -, 
EXPONENT 
MODULE 
NEU INSTRUCTION • I MICROCODE 
CONTROL 
UNIT I I 
- r--
OPERANDS 
QUEUE I � 
I 
I 
I I T 
A I G 
w I 0 I R 
D 
I I 
- - L - - - -
I 14A. . I 









(0) ..._ 10 BITS __... - - - - - - - -- -
F i g u r e  3 . 2  8087 F uncti o n a l  B l ock D i a g r a m  
N w 
24 
8 0- b it r e g i st e r s , t a g w o r d ,  e xp o n e nt m o d u l u s , p r o g r a mm a b l e  
s h i ft e r , a r it hm et i c  m o d u l e , a n d  t e mp o r a r y  r e g i st e r s . 
1 .  C o nt r o l  Un it . 
T h e  C opr o c e s s o r ' s  i n st r u ct i o n s  a r e  i nt e r m i x e d  
w it h  C P U  i n st r uct i o n s  i n  a s i n g l e  i n st r u ct i o n  st r e a m  
f etc h e d  b y  t he C P U . T h e  C o nt r o l  Un it mo n it o r s  t h e  C P U  
stat u s  l i n e s  a n d l at c h e s  o n  t o  t h e  i n st r u ct i o n s  a s  it 
i s  a v a i l a b l e  o n  t h e  d at a  b u s . T h u s , t h e  C o nt r o l  U n it 
o f  t h e  C opr o c e s s o r  i s  a b l e  t o  ma i nt a i n  a n  i d e nt i c a l  
q u e u e  ( op e r a n d s  q u e u e  o f  F i g u r e  3 . 2 ) t o  t h at o f  t h e  
i n st r u ct i o n  q u e u e o f  t h e  C P U  ( F i g u r e  2 .2 ) . N ot e  t h at 
t h e  C op r o c e s s o r  i s  n ot c ap a b l e  o f  i n st r u ct i o n  f et c h i n g  
w it h o ut t h e  h e lp o f  t h e  CPU . B y  mo n ito r i n g  t h e  CPU ' s 
q u e u e st at u s  l i n e s , t h e  C o nt r o l  U n it i s  a b l e  t o  d e c o d e  
i n st r u ct i o n s  f r o m t h e  ope r a n d s q u e u e  i n  s y n c h r o n i s m  
w it h  t h e  C P U. I n  e f f e ct ,  b oth the  C op r o c e s s o r  a n d  t h e  
CPU f et c h  a n d  d e c o d e  a n  i n st r u ct i o n  f r o m  t h e  
i n st r u ct i o n  st r e a m  i n  p a r a l l e l . T h e  C o nt r o l  U n it 
i g n o r e s  a l l  t h e  i n st r u ct i o n s  pe rt a i n i n g  t o  t h e  C P U  a n d  
e x e c ut e s  t h e  c o nt r o l  c l a s s  o f  C op r o c e s s o r  
i n st r u ct i o n s . T h e  n um e r i c  i n st r u ct i o n s  a r e  p a s s e d  o n  
b y  t h e  C o nt r o l  U n it t o  t h e  N um e r i c  Ex e c ut i o n  U n it . 
2 .  N u me r i c  E x e c u t i o n  Un i t . 
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A r i t h me t i c , c o m p a r i s o n , t r a n s c e n d e n t a l , c o n s t a n t  
a n d  d a t a t r a n s f e r  i n s t r u c t i o n s  a r e e x e c u t e d  b y  t h e  
n um e r i c  e x e c u t i o n  u n i t . T h e  8 0- b i t w i d e  d a t a  p a t h  ( 6 4 
f r a c t i o n a l  b i t s , 1 5  e x p o n e n t  b i t s  a n d  a s i g n b i t ) a i d s  
i n  v e r y  h i g h  s p e e d  i n t e r n a l  o p e r a n d  t r a n s f e r s  
i n c r e a s i n g  t h e C o p r o c e s s o r  p e r f o r ma n c e .  
T h e  e i g h t  r e g i s t e r s  r e s i d i n g  i n  t h e  N u m e r i c  
E x e c u t i o n  U n i t  a r e  8 0  b i t s  w i d e  a n d  a r e  a r r a n g e d  i n  
t he f o r m  o f  a s t a c k . T h e s e  r e g i s t e r s  c a n  b e  u s e d  l i k e  
t he c o n v e n t i o n a l  r e g i s t e r  o f  a CPU , f o r  h o l d i n g  
c o n s t a n t s ,  a c c u m u l a t i o n , e t c . o r  i n  a s t a c k  m o d e  w i t h  
o p e r a n d s  p u s h e d  o n  a n d  r e s u l t s  p o p p e d  o f f . I n  
c o n v e n t i o n a l  m o d e  t h e  r e g i s t e r s  a r e  a d d r e s s e d  
e x p l i c i t l y . Wh i l e  i m p l i c i t  a d d r e s s i n g  i s  u s e d  i n  t h e  
s t a c k  m o d e , t h e r e g i s t e r  s e t _ c a n  a l s o  b e  d i v i d e d t o  
u s e  a f e w i n  b o t h  m o d e s . 
E x p l i c i t  r e g i s t e r  a d d r e s s i n g i s  t o p - r e l a t i v e  
w h i l e  i n s t r u c t i o n u s i n g  i mp l i c i t  ad d r e s s i n g  o p e r a t e  o n  
t h e  r e g i s t e r  a t  t h e  t o p  o f  t h e  s t a c k  p o i n t e d  t o  b y  S T  
(S t a c k  T o p )  p o i n t e r . T h e  s u b r o u t i n e  p a r a m e t e r - p a s s i n g  
d u r i n g  s u b r o u t i n e p r o g r amm i n g  i s  s i m p l i f i e d b e c a u s e  o f  
t h i s  s t a c k  t y p e  a r c h i t e c t u r e  a nd t h e  t o p  r e l a t i v e  
a dd r e s s i n g . T h e  N E U , w h e n  e x e c u t i n g a n  a r i t h m e t i c  
1 5  I C2 1 C1 I co I IR I 
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EXCEPTION FLAGS (1 a EXCEPTION HAS OCCURRED) 
INVALID OPERATION 







CONDITION COOEII I 
STACK TOP POINTERI21 
�---------------------------------------------- BUSY 
111 See descriptions of comp1re. test, ex1mine 1nd rem1inder instructions in section S. 7 lor 
condition code interpret1tion. 
121 Sl vlluea: 
000 • r�ater 0 Ia stack top �1 • reolater 1 Ia stack top 
. 
1 1 1  • r-elater 7 Ia stack top 
F i g u r e 3 . 3 S t a t u s  Wo r d  F o r m a t  
2 6  
2 7  
i n s t r u c t i o n  w i l l  i n d i c a t e  t h e  z e r o  d i v i d e , o v e r f l o w o r  
o t h e r  e x c e p t i o n t h r o u g h t h e  S t a t u s  W o r d  r e g i s t e r . 
3 .  S t a t u s  Wo r d  a n d  C o n t r o l  W o r d  R egi s t e r s .  
S t a t u s  W o r d a n d  C o n t r o l  Wo r d  a r e  1 6 - b i t r e g i s t e r s  
p r e s e n t  i n  t h e  C o n t r o l  U n i t  o f  t h e  C o p r o c e s s o r . T h e  
S t a t u s  W o r d  i n d i c a t e s  t h e  o v e r a l l  c o n d i t i o n s  o f  t h e  
C o p r o c e s s o r . I t  c a n  b e  e x am i n e d  b y  s t o r i n g i t  i n t o  
m e m o r y  u s i n g  C o p r o c e s s o r  i n s t r u c t i o n . F i g u r e  3 . 3  
s h o w s  t h e  S t a t u s  W o r d  f o r ma t o f  t h e  1 6  d i f f e r e n t  b i t s . 
T h e  f i r s t  5 - b i t s  a r e  u s e d  a s  e x c e p t i o n  f l a g s , w h i c h  
a r e  s e t  o n  o c c u r r e n c e  o f  e x c e p t i o n  d u r i n g e x e c u t i o n  o f  
n u me r i c  i n s t r u c t i o n s . T h e s e  e x c e p t i o n s  c a n  t h e n  b e  
u s e d  t o  i n t e r r u p t  t he C P U . T h e  b i t s  CO , C 1 , C 2  a n d  C 3  
a r e  t o g e t h e r  k n o wn a s  c o n d i t i o n  c o d e  wh i c h  i s  u s e d  f o r  
c o n d i t i o na l b r a n c h i n g  u s ua l-l y  a f t e r  a c o m p a r i s o n  
i n s t r u c t i o n . T h e  r e s t  o f  t h e f i e l d s  a r e  s e l f  
e x p l a n a t o r y  a n d a r e  u s e d  f o r  f u n c t i o n s  i n d i c a t e d  i n  
F i g u r e  3 . 3 .  
T h e  S t a t u s  Wo r d  i s  a r e a d  o n l y  r e g i s t e r . T o  ma s k  
a n y  o f  t h e  i n t e r r u p t s  a r i s i n g  d u e  t o  t he e x c e p t i o n t h e  
C o n t r o l  W o r d  r e g i s t e r  s h o u l d  b e  u s e d . C o n t r o l  W o r d  i s  
a g a i n  a 1 6 - b i t  r e g i s t e r t h a t  c a n  b e  w r i t t e n  t o  b y  
l o a d i n g a w o r d  f r o m m e m o r y  u s i n g  a C o p r o c e s s o r  
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111 Interrupt-Enable Mask: 0 • Interrupts Enabled 
EXCEPTION MASKS (1 • EXCEPTION IS MASKED) 
INVALID OPERATION 











1 • Interrupts Disabled (Masked) 
C21 Precision Control: 
00 • 2• bits 01 • (reserved) 10 • 53 bits 11 • lot bits 
Ill Roundln9 Control: 
00 • Round to Nearest or Even 01 • Round Down (toward - oo ) 10 • Round Up (towlfd .,...,, 11 • Chop (Truncate Toward Zero) 
c•1 Infinity Control: 0 • Projective 1 a Aitrne 
F i g u r e 3 . 4  C o n t r o l  Wo r d  Fo r ma t 
Tag values: 00 • Valid ( Normal or Unnormal) 01 • Zero (True) 10 • Special (Not-A-Number, "" ·  or DenormaH 11 ,. Empty 
F i g u r e  3 . 5 T a g  Wo r d  F o r ma t 
2 8 
29 
C o n t r o l  W o r d  f o r m a t w h e r e i n  t h e f i r s t  5 b i t s  c a n  b e  
u s e d  t o  m a s k  a n  e x c e p t i o n . T h e  f i e l d s  PC , R C  a n d  I C  
a r e  u s e d  f o r  p r e c i s i o n  c o n t r o l , r o u n d i n g c o n t r o l , a n d  
i n f i n i t y  c o n t r o l  r e s p e c t i v e l y . D i f f e r e n t  m o d e s  o f  
t h e s e  f i e l d s  a r e  i n d i c a t e d  i n  F i g u r e  3 . 4 .  
T h e  t a gw o r d  r e g i s t e r  wh i c h  i s  u s e d  u n d e r  c e r t a i n 
c i r c um s t a n c e s , a s  s h o wn i n  F i g u r e 3.5 i s  1 6  b i t s  i n  
l e n g t h . T h i s  r e g i s t e r , r e s i d i n g i n  t h e  N u m e r i c  
E x e c u t i o n  U n i t ,  i s  d i v i d e d  i n t o  e i g h t  f i e l d s . T h e  t a g  
v a l u e  i n d i c a t e s  t he c o n d i t i o n s , s h o wn i n  F i g u r e 3 . 5 ,  
o f  t h e e i g h t  r e g i s t e r s  i n  t h e  s t a c k . 
C .  N u m b e r  Sys t em a n d  D a t a  Type s 
I d e a l l y , i t  i s  d e s i r e d  t h a t  a p r o c e s s o r  b e  a b l e  t o  
o p e r a t e  o n  t h e  e n t i r e  r e a l  n um b e r  s y s t e m .  B u t  t h e r e i s  n o  
u p p e r  o r  l o we r  l i m i t t o  t h e ma g n i t u d e  o f  t h e  n u m b e r  o r  t o  
t h e  p r e c i s i o n  t h a t t h e s e  n u m b e r s  c a n  r e p r e s e n t . P r o c e s s o r s  
mu s t  h a v e  f i x e d - s i z e  r e g i s t e r s  a n d  m e mo r i e s . T h i s  r e s u l t s  
i n  a l i m i t t o  t h e s y s t e m o f  n um b e r s  t h a t  c a n  b e  r e p r e s e n t e d  
r e s u l t i n g  i n  a s e t  o f  f i n i t e  a n d  d i s c r e t e  n um b e r s . 
T h e  r a n g e  o f  n u m b e r s  t h a t  t h e  C o p r o c e s s o r  c a n  
- 30 7  
i s  a p p r o x i ma t e l y  + / - 4. 1 9  x 1 0  t o  + / - 1 .6 7  x 
h a n d l e  
30 8 
1 0  
Th i s  r a n g e  i s  f o r  d a t a  a n d  f i n a l  r e s u l t s  o f  c a l c u l a t i o n  
r e p r e s e n t a t i o n . T h e  c a p a c i t y  o f  t h e C o p r o c e s s o r  t o  h a n d l e  
t h i s  l a r g e  r a n g e  o f  n u m b e r s  c a n  b e  b e t t e r  a p p r e c i a t e d  wh e n  
30 
c o m p a r e d  wi t h  t h e  r a n g e  of t h e I BM 37 0 ,  wh i c h  i s  a b o u t  
- 7 8  7 6  
+ / -0 . 5 4  x 1 0  t o + / - 0 . 72 x 1 0  T h e  c a p a b i l i t y  o f  t h e  
8 0 8 7  Ma t h  C o p r o c e s s o r  t o  o p e r a t e  o n  l a r g e  f l o a t i n g  p o i n t  
n u mb e r s  w i l l  b e  f u r t he r  e n h a n c e d  i n  t e r m s  o f  s p e e d , w h e n  
t e n  o f  t h e s e  C o p r o c e s s o r s  o p e r a t e  i n  p a r a l l e l . 
T h e  i n t e r n a l  f o r ma t  a d o p t s  a n u m b e r  s y s t e m  wh i c h  
- 4 9 32 
e x t e n d s  t he r a n g e  t o  a b o u t  + 1 - 3 . 4 X 1 0  t o  + 1 - 1 . 2 X 
4 9 32 
1 0  T h i s  f o r m a t  i s  u s e d  o n l y  f o r  c o n s t a n t s  a n d  
i n t e r me d i a t e  r e s u l t s  i n t e r na l  t o  t h e C o p r o c e s s o r . T h u s , 
t he M a t h  C o p r o c e s s o r  c a n  a c c o mmo d a t e  1 8  d i g i t  n u m b e r s  
( d e c i m a l  e q u i v a l e n t ) f o r  d a t a  a n d  f i n a l r e s u l t s  a n d  1 9  
d i g i t  n u mb e r s  f o r  c o n s t a n t s  a n d  i n t e r me d i a t e r e s u l t s . 
F i g u r e  3 . 6  s h o w s  t h e  s e v e r a l  d a t a  f o r ma t s  o f  t h e  Ma t h  
C o p r o c e s s o r  • . S e v e n  n um e r i c  d a t a  t y p e s  a r e  r e c o g n i z e d  b y  
t h e C o p r o c e s s o r .  T h e s e  d a t a  t y p e s  a r e  d i v i d e d  i n t o  t h r e e  
c l a s s e s . 
1 ) B i n a r y  i n t e g e r s  
2 ) P a c k e d  d e c i m a l i n t e g e r s  a n d  
3 ) B i n a r y  r e a l s . 
A s  i n d i c a t e d  i n  F i g u r e  3 . 6 .  t h e f i r s t  t h r e e  f o r ma t s  
a r e  b i n a r y  i n t e g e r  t y p e s , wh i c h  a r e : 
i )  Wo r d  i n t e g e r  - 1 6  b i t s  
i i ) S h o r t  i n t e g e r  - 3 2  b i t s  
i i i ) L o n g  i n t e g e r  - 6 4  b i t s . 
...,.__ INCREAS I N G  S I G N I F I C A N C E  
woRD INTE G E R  lsi MA G NITU DE I gS'��IeMENTl 
1 5  0 
I I  E t TWO 'S  SHORT INTEGER 1.5-'1....----M-A_G_N-IT_u_D----� COMPLEMENT) 
3 1  0 
I I I (TWO'S LON G I N T E G E R  S MAG NITUDE COMPLEMENT) �6•3�--------------------------------------------�o 
PAC KED D E C IMAL 
SHORT REAL 
0 
LON G REAL ��s ... ll..o._E_:P_I�-S-J_f_N_T_�I�------S-1-G-N-IF-IC_A_N_D------� 
� �'- 0 I •  
TEMPO RAAY REAL L�S�� -�E-:P_I�S-NE�E�_T __ _.fil�� --------S-IG-N-IF_I_C_A_N_D--------� 79 64 631  0 
NOTES: 
S a Sign bit  (0 "" positive, 1 = negative I 
dn • Decimal dlg1t (two per by tel 
X = Bits h•ve no significance; 8087 ignores when loading. zeros when storing. 
& = Position of implicit binary point 
I .. I nteger bit of significand: stored in temporary re•l . implici t in short and long real 
Exponent Bias (normalized valuesl: 
Short Re•l: 1 27 ( 7FHI 
Long Re•l: 1 023 (3FFHI 
Temporary Real:  1 6383 (JF F F HI 
F i g u r e  3 . 6  D a t a  F o r ma t s  
3 1  
3 2  
T h e  mo s t  s i g n i f i c a n t  b i t  o f  a l l  t h e  t y p e s  i s  a s i g n  
b i t . P a ck e d  d e c i ma l  f o r ma t u s e s  7 3  b i t s  t o  r e p r e s e n t  a n  1 8  
d i g i t  d e c i m a l  n um b e r . T h e r e  a r e  t h r e e  t y p e s  o f  r e a l  
f o r ma t s : 
i ) S h o r t  r e a l  
i i ) L o n g  r e a l  
i i i ) T em p o r a r y  r e a l . 
O n l y  t h e f i r s t  t w o  a r e  a v a i l a b l e  f o r  d a t a  a n d  f in a l  r e s u l t s  
r e p r e s e n t a t i o n . T h e  t e m p o r a r y  r e a l f o r ma t  i s  u s e d  i n  
i n t e r n a l  o p e r a t i o n s  o n l y , f o r  i n c r e a s i n g  t h e  a c c u r a c y  o f  
t h e  i n t e r me d i a t e  r e s u l t s .  
D .  I n s t r uc t i o n  D e c o d i ng a n d  I n s t r u c t i o n  S e t . 
T h e  i n s t r u c t i o n s e t  o f  t he 8 0 8 7  C o p r o c e s s o r  i s  ma d e  u p  
o f  6 9  d i f f e r e n t  i n s t r uc t i o n s . _T h e s e  i n s t r u c t i o n s  a r e  
i n t e r mi x e d  w i t h  t h e  C P U  i n s t r uc t i o n s  a n d  a p p e a r  a s  E S CA P E  
i n s t r u c t i o n s  t o  t h e C P U . H e n c e  a l l  t h e C o p r o c e s s o r  
i n s t r u c t i o n s  wi l l  c o n t a i n  a n  E s c a p e  c o d e  t h a t  f o r m s  t h e  
f i v e mo s t  s i g n i f i c a n t  b i t s .  A 
C o p r o c e s s o r  i n s t r u c t i o n s  s t a r t i n g  
1 1 0 1 1 ,  a r e  s h o wn o n  F i g u r e  3 . 7 .  
f e w e x a m p l e s  o f  t h e  
wi t h  t h e  E s c a p e  c o d e , 
A s  me n t i o n e d  e a r l i e r , b o t h  t h e C P U  a n d  t h e C o p r o c e s s o r  
f e t c h a n d  d e c o d e  a n  i n s t r u c t i o n  s i mu l t a n e o u s l y . H o w e v e r , 
t he r e  l i e s  a d i f f e r e n c e  i n  t h e me t h o d  o f  e x e c u t i o n . T h e  
MOD RIM . 1 8·blt dlrecl displacement I '  I 1 I 0 I 1 I 1 I I I I 0 I 0 I I I . I 1 I 1 I 0 I . I I I I ' . I J I I _l_l I I I l_l_ I 
•1 1 t1 4  •u 1 1 2 11 1 1 10 '• '• •1 '• '• 14 13 •a 11 1o o11 o14 Du o12 o 1 1  o 1 0  o1 o1 o, o1 o5 o4 o3 o2 o , o0 
MOD RIM 18·bll dl1pl•cement 1 ' 1 1 1 ° 1 1 1 1 1  I I 1 1 1 ° 1  I I I I I  I I I I I I I I I I I I I I I I I 
1 1 5  1 1 4  'n 1 1 2 1 1 1 1 10  '• '• 17 '• '• 14 •,- •a 11 10 o 1 1  o,4 Du o 12 o 1 1  � , 0  o1 o1 o, o1 o5 o4 o3 o2 o, o0 
MOD RIM l·bll displacement I '  I 1 I 0 I 1 I 1 I I ,·_l 0 I 1 I I I I I I I I I I I I I I I 
1 1 1  1 1 4  •u •12 1 1 1 110 '• 11 a, '• 11 'f 11 •a 11 t0 o, o1 o1 o4 o3 o2 o, o0 
MOD RIM f 1 1 1 1 ° 1 1 1 1 1 1 1 f 0 1 ° _1 1 I I 1 I I 
''s  ' ' 4  , ,,  '•a '" ''o '• '• '' '• '• '4 '' 1a '' lo 
(a ) 
MOD 1 1 1 1 1 0 1  1 1 1 1 I I 1 1 1 1 1 I I I I I I 
l 1 s  1 14  1 1 3  1 1 2  1 1 1  l 1o  Ia •a lr le 15 . 14 · 13 l2 • 1  •o 
( b )  
F i g u r e  3 . 7 ( a )  N o n -m e m o r y  R e f e r e n c e  a n d  
( b )  M e m o r y  R e f e r e n c e  E s c a p e  I n s t r u c t i o n  F o r m s w w 
3 4  
C o n t r o l  Un i t  o f  t h e  C o p r o c e s s o r  w i l l  i g n o r e  a l l  t h e  C P U  
i n s t r u c t i o n s  o r  t h e i n s t r u c t i o n s  t h a t  d o  n o t  m a t c h  t h e  
E s c a p e  c o d e . O n  t he o t h e r  h a n d , t h e  i n s t r u c t i o n s 
c o n t a i n i n g  t h e E s c a p e  c o d e w i l l  b e  n e g l e c t e d  b y  t h e  C P U . 
I f  t h e  C o p r o c e s s o r  r e q u i r e s  
o p e r an d , i . e . , a m e m o r y a c c e s s , 
l o a d i n g  o r  s t o r i n g  o f  a n  
t h e n  t h e  C P U  a i d s  t h e 
C o p r o c e s s o r  b y  i n i t i a t i n g  a d ummy  r e a d  c y c l e . T h e  
r e q u i r e m e n t  o f  a d umm y r e a d  c y c l e  w i l l  b e  i n d i c a t e d  t o  t h e  
C P U  t h r o u g h  t h e  M O D  b i t s  ( F i g u r e  3 . 7 )  o f  t h e  C o p r o c e s s o r  
ES C A P E  i n s t r u c t i o n . T h e  C o n t r o l  U n i t  o f  t h e  C o p r o c e s s o r  
w i l l  c a p t u r e  a n d  s a v e  t h e  a d d r e s s  p l a c e d  o n  t h e  b u s  b y  t h e  
C P U  d ummy r e a d  b u s  c y c l e . I n  a d d i t i o n , f o r  a l o a d  
i n s t r u c t i o n  t h e  C o n t r o l  U n i t  a l s o  c a p t u r e s  t h e  d a t a  w o r d  
wh e n  i t  b e c o m e s  a v a i l a b l e  o n  t h e  d a t a  b u s . T h e  C P U  i g n o r e s  
t h e  d a t a  o b t a i n e d  f r o m t h e d ummy  R e a d  c y c l e . T h e  R e a d  
c y c l e  m i g h t  a l s o  r e s u l t  i n  t h e C o p r o c e s s o r  b e c o m i n g  t h e b u s  
ma s t e r . T h e  C o p r o c e s s o r  c a n  b e c o m e  t h e  b u s  ma s t e r  b y  
r e q u e s t i n g  t he b u s f r o m  t h e CPU , u s i n g  t h e  r e q u e s t / g r a n t  
p r o t o c o l  d u r i n g  t w o  o c c a s i o n s : 
1 )  t he d a t a  t o  b e  r e a d  i s  l o n g e r  t h a n  o n e  w o r d  
2 )  i t  i s  r e a d y t o  p e r f o r m  s t o r e  o p e r a t i o n . 
M o v i n g  a s t e p  a b o v e  t h e  ma c h i n e l a n g u a g e  i n  A s s e m b l y  
l a n g u a g e  l e v e l , a l l  t h e  C o p r o c e s s o r  i n s t r u c t i o n s  a r e  
p r e c e d e d  b y  a n  a l p h a b e t  ' F '  ( Fi g u r e  3 - 2 )  i n d i c a t i n g a n  
E S C A P E  i n s t r u c t i o n  t o  t h e  a s s e m b l e r . T h e  A s s e m b l y  L a n g u a g e  
3 5  
Addition 
FADD Add real 
FADDP Add real and po p 
FIADD Integer add 
Subtraction F I N I T  / F N I N IT In it ial ize p rocessor 
FSU B  S ubtract real 
F O I S I / FN OISI  Disable interrupts 
FSU BP S u btract real and pop 
FIS U B  Integer subtract 
FS U BR S ubtract real reversed 
F EN I / FN E N I  Enable i nterrupts 
F LOCW Load control word 
FS UBRP S ubtract real reversed and pop 
FISU B R  Integer subtract reversed 
FSTCW I F N STCW Store control word 
FSTSW / F N STSW Store status word 
Multiplication 
FC LEX / F NCLEX Cl ea r  exceptio n s  
FMU L M ult iply real 
FMU LP M ult iply real and pop 
FST E N V  / FN S T E N V  Sto re enviro n m e n t  
. FI MU L Integer mult iply FLDENV Load envi ron m e n t  
Division 
FSAV E / F N SAV E Save state 
F RS TOR R e store state 
FDIV Divide real  
FDIVP Divide real and pop F I NCSTP Increment  sta c k  pointer  
FlO IV I nteger d ivide 
FDIVR Divide real reversed 
F OECSTP Decre m e n t  stac k  po i nter 
FDIVRP Divide real reversed and pop F F A E E  Free reg ister 
FIOIVR Integer d ivide reversed FNOP No operation 
Other Operations FWAIT CPU wait 
FSQRT Sq uare root 
FSCALE Scale 
FPREM Part ial remainder 
( c )  P r o c e s s o r  C o n t r o l  I n s t r u c t i o n s 
FAN DINT Round to integer 
FXTRACT E xtract exponent and signi ficand 
FABS Absolute value 
FCHS Change sign 
( a )  A r i t h me t i c I n s t r u c t i o n s 
F L DZ Load + 0.0 
F LD1 Load + 1 . 0 
F LO P I  Load n 
F LDL2T Load log21 0 
F L DL2E Load log2e 
F L D LG2 Load log102 
F L D L N 2  Load loge2 
-
( b )  C o n s t a n t I n s t r u c t i o n s  
F i g u r e  3 . 8 8 0 8 7  C o p r o c e s s o r  I n s t r u c t i o n s  
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i n s t r u c t i o n  s e t  o f  t h e 8 0 8 7  C o p r o c e s s o r  i s  d i v i d e d  i n t o  s i x  
f u n c t i o n a l  g r o u p s : 
1 )  Da t a  T r a n s f e r  
2 )  A r i t hm e t i c  
3 )  C o mp a r i s o n  
4 ) T r an s c e n d e n t a l  
5 ) C o n s t a n t s ,  a n d  
6 )  P r o c e s s o r  C o n t r o l . 
I ns t r u c t i o n s f a l l i n g  i n t o  s o m e o f  t he s e  c a t e g o r i e s  a r e  
s ho w n  o n  F i g u r e  3 . 8 .  T h e  f i g u r e  d o e s  n o t  i n d i c a t e  t h e  
o p e r a n d s  r e q u i r e d  f o r  t h e s e  i n s t r u c t i o n s . T y p i c a l l y  a 
C o p r o c e s s o r  i n s t r u c t i o n  c o n t a i n s  o n e  o r  t w o  o p e r a n d s  a s  
i n p u t s  t o  o p e r a t e  o n  a n d  p r o d u c e s  a r e s u l t  a s  a n  o u t p u t . 
O p e r an d s  o f  s o me o f  t h e i n s t r u c t i o n s  a r e  i mp l i e d  a n d h e n c e  
n e e d  n o t  b e  s p e c i f i e d . T h e  i mp l i c i t  o p e r a n d  i s  t h e t o p 
s t a c k  e l e me n t . L a s t l y , s o m e  i n s t r u c t i o n  a l l o w s  t h e c o d i n g  
o f  t h e i r  o p e r a n d  i n  mo r e  t ha n  o n e  way . F o r  e x am p l e , a 
mu l t i p l y  i n s t r u c t i o n m a y  b e  w r i t t e n  i n  a n y  o f  t h e  f o l l o w i n g  
wa y s : 
FMUL 
FMUL s o u r c e  
FMUL d e s t i n a t i o n , s o u r c e . 
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C H A P T E R  I V  
S Y S T E M  C L O CK A N D  B U S  C Y C L E S  
A .  8 2 8 4  C l o c k  G e n e r a t o r / D r i v e r . 
T h e  V e c t o r  C o n t r o l l e r  d e r i v e s  i t s  c l o c k  f r o m t h e  8 2 8 4 
c l o c k g e n e r a t o r  a n d  d r i v e r . The  s a me c l o c k  g e n e r a t o r  
p io v i d e s  t h e  c l o c k  s i g n a l  f o r  t he 8 0 8 8  m i c r o p r o c e s s o r  a n d  
8 0 8 7 C o p r o c e s s o r  t h a t s e r v e s  a s  t h e  s y s t em c l o c k . T h e  8 2 8 4  
C l o c k  G e n e r a t o r / Dr i v e r  b l o c k  d i a g r am a n d  t h e c l o c k  w a v e f o r m  
w i t h  t h e  t i m i n g  r e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  8 0 8 8 m i c r o p r o c e s s o r  
a r e  s h o wn i n  F i g u r e s  4 . 1 a n d  4 . 2 ,  r e s p e c t i v e l y . 
T h e  i n p u t s l i k e A EN . R E S , R D Y l , e t c . a r e  p r o v i d e d  f o r  
h a r d wa r e  r e s e t  i n t e r f a c e a n d  f o r  i n s e r t i o n  o f  Wa i t  s t a t e s  
i n  t he b u s  c y c l e . A c l o c k  c r y s t a l  t h a t  c a n  o s c i l l a t e  a t  
t h r e e  t i me s  t h e  C P U  f r e q u e n c y  mu s t  b e  c o n n e c t e d  b e t w e e n  X l  
a n d  X 2  i n p u t s . T h e  c l o c k s i g na l  wi t h  f a s t  r i s e  a n d  f a l l 
t i me s o f  I O n s  ma x i mu m , i s  r e q u i r e d  f o r  t he 8 0 8 8  C P U . 
T h e  I BM P C  r u n s  a t  4 . 7 7 MHz  a n d  h e nc e  t h e  V e c t o r  
C o n t r o l l e r , wh i c h  b e c o m e s  a n  i n t e g r a l p a r t  o f  t h e I BM-PC i s  
r u n  a t  t h e s a m e  c l o c k  s p e e d . F i g u r e 4 . 3  s h o w s  C P U  a n d  
C o p r o c e s s o r  s ha r i n g a c o mmo n 8 2 8 4 . T h e  C o p r o c e s s o r s  o f  t h e  
V e c t o r  P r o c e s s o r , a l s o  s h a r e  t h e  s a m e  8 2 8 4  g e n e r a t e d  c l o c k  
a n d  h e n c e  t he c l o c k  o u t p u t  s h o u l d  b e  b u f f e r e d f o r  p r o p e r  
R E S  �ID 
R ES ET 
• ICI( 
a 
X 1  I 
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F i g u r e  4 . 1  82 8 4  C l o c k  G e n e r a t o r / D r i v e r  F u n c t i o n a l  D i a g r a m 
w (X) 
I 
+ 5  
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F i g u r e  4 . 3  8088 a n d  C o p r o c e s s o r  o n  t h e L o c a l  B u s 
s h a r e  a C o mmo n 8284 
� 0 
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d r i v e  c u r r 0 n t . D u e  t o  t h e  f a s t  t r a n s i t i o n  a n d  h i g h  d r i v e  
o f  t h e  8 2 8 4  c l o c k  o u t p u t , i t  i s  n e c e s s a r y  t o  p u t  a 1 0 0 o h m 
r e s i s t o r  i n  s e r i e s  w i t h  t h e  c l o c k . 
B .  T-C l o c k  S t a t e s . 
A d e t a i l e d  d i s c u s s i o n  o f  t h e  b u s  c y c l e , S t a t u s  l i n e s , 
Q u e u e  S t a t u s  l i n e s  a n d  R e a d y  l i n e  a r e  p r e s e n t e d  i n  t h i s 
s e c t i o n  i n  o r d e r  t o  e n a b l e  t he r e a d e r  t o  u n d e r s t a n d  t h e  
f o l l o w i n g  c ha p t e r s . A k n ow l e d g e o f  t h e s e  s i g n a l s w i l l  b e  
a s s um e d i n  t h e  s u c c e e d i n g c h a p t e r s . 
A b u s  c y c l e , c o n s i s t i n g  o f  4 o r  mo r e  c l o c k s , i s  a 
c y c l e  i n i t i a t e d  b y  t h e  b u s  c o n t r o l l e r  8 2 8 8 , u s i n g  t h e  
S ta t u s  l i n e s  S O , S 1 , a n d S 2  o f  t h e  CPU . A b u s  c y c l e  s t a r t s  
w i t h  c l o c k  d e s i g n a t e d  T 1  a n d  e n d s  wi t h  T4 . F r o m  T l  t o  T 4  
t he r e  wi l l  b e  a m i n i mu m  o f  f o u r  o r  mo r e  c l o c k s . T h e  f o u r  
c l o c k s t a t e s  a r e  c a l l e d  T 1 , T 2 , T 3  a n d  T4 . I f  t h e r e  a r e  
m o r e t h a n  f o u r  c l o c k s , ih e y  a r e  t e r m e d  Wa i t  s t a t e s . F i g u r e 
4 . 4  s h o w s  t w o  b u s  c y c l e s ; o n e  wi t h  f o u r  c l o c k s  b e t w e e n  T 1  
a n d  T 4  a n d  a s e c o n d  o n e  wi t h  f i v e  c l o c k s . T h e  c l o c k 
b e t w e e n  T 3  a n d  T4  o f  t he s e c o n d  b u s  c y c l e  i s  t h e  Wa i t  s t a t e  
c l o c k . D u r i n g  T l , t he a d d r e s s  i s  p u t  o n  t h e  a d d r e s s / d a t a  
b u s  a n d  i s  i n d i c a t e d  t h r o u g h  t h e a d d r e s s  l a t c h  e na b l e  ( s e e  
A L E  o f  F i g u r e 4 . 4 ) p u l s e  t o  t h e e x t e r n a l  c i r c u i t r y . 
R e me mb e r  t h a t  t h e  8 0 8 8  C P U  a n d  t h e  C o p r o c e s s o r  h a v e  a 
t i me -mu l t i p l e x e d  a d d r e s s / d a t a  b u s . Wh i c h  m e a n s  t h a t  b o t h  
C l K  
A l E  
52-So 
READY 
T ,  T2 l J  T• I T ,  T2 T J  TwAIJ T• 
__ _J/ \ I \ 
. . GOES I N A C T I V E  IN T H E  S T A T  
------ -
�� T o T . E / 
. -----
' I \ 
� \ -·· l - \ m&UU L 
R E A DY 
WAIT 
F i g u r e  4 . 4  S t a t u s  L i n e  A c t i v a t i o n  a n d  T e r m i n a t i o n  
.p. N 
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t h e  a d d r e s s  a n d  t h e  d ? t a  a r e  p r e s e n t e d  o n  t h e  s a m e  b u s  
s e p a r a t e d  b y  a t i me p e r i o d . 
D u r i n g  t h e  T 2  c l o c k  t h e  a d d r e s s  i s  r e m o v e d  a n d  t h e  b u s  
f l o a t s .  F o r  a w r i t e c o mma n d  t he d a t a  w i l l  b e  p u t  o n  t h e  
b u s  d u r i n g  t h i s T 2  c l o c k . D u r i n g  T 3  o r  t h e  c l o c k b e f o r e  T 4 
( i f t h e r e a r e  a n y  wa i t - s t a t e s ) t h e  d a t a  i s  p u t  o n  t h e  
a d d r e s s / d a t a b u s . T h u s , t h e  a d d r e s s  a n d  d a t a  a r e  
t i m e - mu l t i p l e x e d b y  o n e  o r  m o r e  c l o c k c y c l e s . 
C .  S t a t u s  L i ne s . 
T h e  S t a t u s  l i n e s t e l l s  t h e  8 2 8 8 c o n t r o l l e r  w h e n  t o  
s t a r t  a b u s  c y c l e , wh a t  t y p e  o f  c o mma n d  t o  i s s u e  a n d  wh e n  
t o  t e r mi n a t e  t h e  b u s c y c l e . T o  i n d i c a t e  t h e  b e g i n n i n g  o f  a 
b u s  c y c l e  t he C P U  d r i v e s  t h e  S t a t u s  l i n e s  f r o m t h e  p a s s i v e  
s t a t e , S O , S l , S 2  = 0 ,  t o  o n e o f  t h e  s e v e n  p o s s i b l e  c o mma n d  
c o d e s  a s  s h o w n  o n  F i g u r e  4 . 5 . - T h e  S t a t u s  l i n e s , a s  
i n d i c a t e d  i n  F i g u r e  4 . 4  a r e  d r i v e n  a c t i v e o n  t h e  r i s i n g  
e d g e  o f  t h e  c l o c k  d u r i n g  T 4  o f  t h e  p r e v i o u s  b u s c y c l e o r  a n  
i d l e c y c l e . 
A n  i d l e  c y c l e  T l  i s  a c l o c k  i n d i c a t i n g  n o  c u r r e n t  b u s  
a c t i v i t y . I d l e  c l o c k o c c u r s  i f  n o  b u s  c y c l e s  a r e  r e q u i r e d  
a n d  i f  t h e  i n s t r u c t i o n  Q u e u e  i s  f u l l . T h i s  i d l e  s t a t e  i s  
o ne c l o c k  p e r i o d  l o n g  a n d  a n y  n u m b e r  o f  t h e m  c a n  b e  
i n s e r t e d  b e t we e n  b u s  c y c l e s . 
- -
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T h e  S t a t u s  b e c o me s i na c t i v e  j u s t  b e f o r e  T 4  ( s e e  F i g u r e 
4 . 4 ) c a l l i n g  f o r  t he t e r m i n a t i o n  o f  t h e  b u s  c y c l e . D u r i n g  
T 4  t h e  c u r r e n t  b u s  c y c l e e n d s  a n d  t h e  S t a t u s  f o r  t h e n e x t  
b u s  c y c l e  w i l l  b e  s e t . 
T h e  S t a t u s  l i ne s  a r e  u s e d  t o  d e c o d e  t h e T- s t a t e s , i n  
t he d e s i g n  o f  t h e  V e c t o r  C o n t r o l l e r . T h e  V e c t o r  C o n t r o l l e r  
d e c o d e s  t wo o f  t h e s e  T - c l o c k s . Th e y  a r e  T 2  c l o c k  a n d  t h e  
c l o c k j u s t  p r i o r  t o  t h e  T 4  c l o c k , wh i c h  m i g h t  b e  e i t h e r  T 3  
o r  a Wa i t  s t a t e  c l o c k . T h e  T 2  i s  f o r  t h e  s y n c h r o n i z a t i o n  
o f  t h e  C o n t r o l  o f  R ea d y  l i n e s  t o  t h e 8 0 8 7  C o p r o c e s s o r s . 
T h e  c l o c k  p r i o r t o  t he T4 , t e l l s  t h e  V e c t o r  C o n t r o l l e r  o f  
t he p r e s e n c e  o f  d a t a  o n  t he b u s  d u r i n g  v e c t o r  i n s t r u c t i o n 
d e c o d i n g . 
T h e  S t a t u s  l i ne s  c o n n e c t e d  f r o m t he 8 0 8 8  C P U  t o  t h e  
8 0 8 7 C o p r o c e s s o r  a r e  b i d i r e c t i o n a l  s i g n a l s .  U n d e r  n o r m a l  
c o n d i t i o n s , wh e n  t h e  C P U  i s  i n  c o n t r o l o f  t h e  b u s , t h e  
S t a t u s  c o d e s  a r e  e s t a b l i s h e d  b y  t h e C P U  a n d  d e c o d e d  b y  t h e  
8 2 8 8  b u s  c o n t r o l l e r  a n d  t h e  8 0 8 7  C o p r o c e s s o r . B u t , d u r i n g  
a wr i t e  b u s  c y c l e  o r  a l o n g  r e a d  c y c l e , wh e n  t h e  
C o p r o c e s s o r  i s  t h e  b u s m a s t e r , t h e  S t a t u s  c o d e s  a r e  p u t o u t  
b y  t h e  C o p r o c e s s o r  a n d  d e c o d e d b y  t h e  8 2 8 8  b u s  c o n t r o l l e r . 
4 6  
D .  R e a d , Wr i t e  a n d  I n s t r u c t i o n  F e t c h  Cyc l e s . 
R e a d , wr i � e  a n d  i n s t r u c t i o n  f e t c h  b u s  c y c l e s  a r e  t hr e e  
o u t  o f  s e v e n p o s s i b l e  b u s  c y c l e s . The  s e v e n  b u s  c y c l e s  
a r e :  
1 .  R e a d  m e m o r y  
2 .  R e a d  i n p u t / o u t p u t  
3 .  I n s t r u c t i o n  f e t c h  
4 .  W r i t e  m e m o r y  
5 .  Wr i t e  i n p u t / o u t p u t  
6 .  I n t e r r u p t  a ck n o w l e d g e , a n d  
7 .  Ha l t . 
Th e t i mi n g  d i a g r am o f  t h e  f i r s t  f i v e b u s c y c l e s  a r e  
p r e t t y  m u c h t he s a me e x c e p t  f o r  o n e  o r  t w o  s i g n a l  
v a r i a t i o n s . T h e  t i mi n g  f o r  m e m o r y  r e a d  b u s  c y c l e  i s  s h o wn 
i n  F i g u r e  4 . 6 .  M / I O  s i g n a l  d i f f e r e n t i a t e s  b e t w e e n  t h e  
m em o r y  r e a d  a n d  r e a d  I / 0 b u s c y c l e s . Wi t h  n o  o t h e r  c h a n g e s  
i n  t h e  s i g na l  t im i n g . T h e  b u s  c y c l e  f o r  t h e  i n s t r u c t i o n  
f e t c h  i s  s i m i l a r  t o  t ha t  o f  t h e  r e a d  m e m o r y  b u s  c y c l e . T h e  
t w o  c y c l e s  a r e  d i f f e r e n t i a t e d  t h r o u g h  t h e  S t a t u s  c o d e s  
s h o wn o n  F i g u r e 4 . 5 .  
T h e  wr i t e  b u s c y c l e  t i m i n g , s h own i n  F i g u r e 4 . 7 i s  
s i m i l a r  t o  t he r e a d  c y c l e  i n  F i g u r e  4 . 6 .  T h e  d i f f e r e n c e  
l i e s  i n  t h e  d a t a  t r a n s m i t / r e c e i v e  ( DT / R ) s i g n a l , wh i c h  i s  
s w i t c h e d  t o  l o g i c  1 f o r  a wr i t e  c y c l e . L o g i c  1 o n  t h e  DT / R  
l i n e  s i g n a l s  t h e  m e m o r y  o r  I / 0 t ha t  t h e  d a t a  i s  g o i n g  t o  b e  
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M e m o r y  W r i t e  B u s  C y c l e  
4 7  
4 8  
t r a n s f e r r e d  f r o m  t h e  p r o c e s s o r  o v e r  t h e  b u s . O n  t h e  o t h e r  
h a n d , a l o g i c  0 o n  t h e  DT / R  l i n e  i s  a r e q u e s t  b y  t h e  
p r o c e s s o r  f o r  t h e d a t a  f r o m  m e m o r y o r  I / 0 .  
T h e  F i g u r e s  4 . 6  a n d  4 . 7  s h o w  o n l y  f o u r  c y c l e s  f o r  o n e  
b u s c y c l e . T h e  l en g t h  o f  t h e  b u s  c y c l e  c a n  b e  i n c r e a s e d  b y  
i n s e r t i n g  Wa i t  S t a t u s . A n y  n u m b e r  o f  Wa i t  S t a t u s  c a n  b e  
i n s e r t e d  b e t w e e n  T 3  a n d  T 4  c l o c k s . T h e  Wa i t  s t a t e s  a r e  
r e q u i r e d  d u r i n g  s e v e r a l  e v e n t s , f o r  i n s t a n c e  s l o w  m e mo r y . 
A .  b u s  c y c l e  ma y b e  e x t e n d e d  b y  s w i t c h i n g  R E A D Y  i n p u t  t o  
l o g i c  0 ,  u p o n  w h i c h  Wa i t  s t a t e s  a r e  a d d e d  b e t w e e n  p e r i o d s  
T 3  a n d  T4 . T h e  p r o c e s s o r  r e ma i n s  i n  t he Wa i t  s t a t e  u n t i l  
R E A D Y  i s  r e t u r n e d  b a c k  t o  l o g i c  1 .  
E .  R e a dy a n d  Qu e u e  S t a t u s  L i n e s . 
I n  t h e  I BM P e r s o n a l  C o mp u t e r  s y s t e m , t h e  R e a d y  i n p u t s 
f o r  t he 8 0 8 8  m i c r o p r o c e s s o r  a n d  t h e  8 0 8 7  C o p r o c e s s o r  a r e  
s u p p l i e d  b y  t h e  R e a d y  o u t p u t o f  t h e 8 2 8 4 c l o c k  g e n e r a t o r  
c i r c u i t . T h e  V e c t o r  C o n t r o l l e r  d e v i a t e s  f r o m  t h i s  
c o n n e c t i o n , i n s t e a d  t h e  R e a d y i n p u t  o f  t h e 8 0 8 7 M a t h  
C o p r o c e s s o r s  a r e  c o n t r o l l e d  b y  a c o m b i n a t o r i a l  l o g i c  
c i r c u i t  s y n c h r o n i z e d  w i t h  t h e  s y s t e m  c l o c k . 
T h e  V e c t o r  C o n t r o l l e r  u s e s  t h e  R e a d y i n p u t  t o  f o r c e  
t h e  C o p r o c e s s o r s  i n t o  Wa i t  s t a t e . F o r  t h i s  t h e  R e a d y 
s i g n a l  mu s t  b e  i n a c t i v e  ( l o w )  b y  t h e  e n d  o f  T 2 . T o  
a c t i v a t e t h e  C o p r o c e s s o r  t h e  R e a d y  m u s t  s w i t c h  t o  l o g i c  1 
4 9  
wi t h i n  a s p e c i f i e d  s e t u p  t i m e  p r i o r  t o  t h e  p o s i t i v e 
t r a n s i t i o n  d u r i n g  T 3 . H e n c e , t h e  R e a d y  i m p l e me n t a t i o n  
t a k e s  t w o  a p p r o a c h e s  i n  t h e  d e s i g n  o f  V e c t o r  C o n t r o l l e r : 
1 )  n o r ma l l y  R e a d y  s y s t em ( t h e  C P U  a n d  t h e f i r s t  8 0 8 7 
C o p r o c e s s o r ) , 
2 )  n o r ma l l y  n o t  R e a d y  s y s t e m  ( t h e  r e ma i n i n g  n i n e  8 0 8 7  
C o p r o c e s s o r s )  
F i g u r e  4 . 8  ( a )  a n d  ( b ) , s h o ws t h e s e t u p  a n d  h o l d  t i me 
r e q u i r e m e n t s  of  b o t h t he a b o v e  m e n t i o n e d  s y s t em s . 
T h e  R e a d y i n p u t  m u s t  b e  d i s a b l e d  w i t h i n  8 n s  a f t e r  t h e  
e n d  o f  T 2  t o  f o r c e  t h e  C o p r o c e s s o r  i n t o  Wa i t  s t a t e  ( s e e  
F i g u r e  4 . 8 ( a ) ) .  A l s o  a s  i n d i c a t e d  i n  F i g u r e  4 . 8 ( b ) , t o  
a v o i d  Wa i t  s t a t e s , R e a d y  m u s t  b e  a c t i v e  1 1 9 n s  p r i o r  t o  t h e 
p o s i t i v e  l o c k  t r a n s i t i o n  d u r i n g  T 3 . T h e r e f o r e , t o  
g u a r a n t e e  t h e i n s e r t i o n  o f  Wa i t  s t a t e s  a n d  t h e t r a n s i t i o n  
o f  t h e  C o p r o c e s s o r i n t o  a c t i v e  s t a t e , t h e V e c t o r  C o n t r o l l e r  
s y n c h r o n i z e s t h e l o g i c  r e q u i r e d  t o  c o n t r o l  t h e R e a d y s i g n a l  
wi t h  t he T 2  c l o c k  o f  t he b u s  c y c l e . 
O t h e r  s i g na l s  c o n t r o l l e d  b y  t h e V e c t o r  C o n t r o l l e r  a r e  
t h e  Qu e u e  S t a t u s  i n p u t s  o f  t h e  C o p r o c e s s o r s .  R e c a l l  t h a t  
t h e  Q u e u e  S t a t u s , Q S O  a n d  Q S I a r e  t h e  o u t p u t s  o f  t h e  
m a x imum mo d e  8 0 8 8  C P U . Q S O  a n d  Q S I t o g e t h e r  f o r m a 2 - b i t  
S t a t u s  c o d e .  Th i s  c o d e , e m i t t e d  b y  t h e  C P U  i n f o r m s  t h e  
C o p r o c e s s o r s  a b o u t  t h e c o n d i t i o n s  o f  t h e  i n s t r u c t i o n  Q u e u e  
a s  s h o wn i n  F i g u r e  4 . 9 .  
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F i g u r e  4 . 8  ( a )  N o r ma l l y  R e a d y  S y s t e m I n s e r t i n g  a Wa i t  S t a t e  
CLOCK 
IOU READY 
HOLD TIME 30 M 
F i g u r e  4 . 8  ( b ) N o r ma l l y  N o t R e a d y  S y s t e m 
Q S 1  Q SO Q u e ue S ta t u s  
5 1  
0 ( l ow)  0 No O p e rat io n . D u r i n g  t h e l a st  
c lo c k c yc l e ,  n o t h i n g  was ta k e n  
f ro m  th e q u e u e .  
0 1 F i rst  B yte . T h e b y t e  ta k e n f ro m  t h e  
q u e u e  w a s  t h e f i rs t  b y t e  o f  t h e 
i n s t r u c t i o n . 
1 ( h i g h ) 0 Q u e u e  E m pty . T h e  q u e u e  h a s 
b e e n  re i n i t i a l iz ed a s  a re s u l t  o f  t h e 
e x ec u t i o n  o f  a t ra n s f e r  i n s t r u c t i o n .  
1 1 S u b s e q u e n t B y t e . T h e byte ta k e n 
f ro m t h e q u e u e  was a s u b s e q u e n t 
b yt e  o f  t h e  i n st r u c t i o n .  
F i g u r e  4 . 9 Qu e u e  S t a t u s  C o d e s  
5 2  
A n  i n s t r u c t i o n  m a y  b e  o ne o r  mo r e  b y t e s l o n g . T h e  
Q u e u e S t a t u s  l i n e s  i n d i c a t e  t h e  f i r s t  b y t e  o f  a n  
i n s t r u c t i o n , r e m o v e d  f r om t h e  Q u e u e , t h r o u g h  t h e  c o d e  Q S O  
Q S 1 = 1 0 .  T h e  s u b s e q u e n t  b y t e s  o f  t ha t  i n s t r u c t i o n  a r e  
c o d e d  a s  1 1 .  T h e  c o d e  Q S O  Q S 1 = 0 1  i n d i c a t e s  t ha t  t h e  Q u e u e  
i s  e mp t i e d . T h i s  c o d e  i s  o u t p u t  o n  d e c o d i n g o f  a n  
i n s t r u c t i o n  r e s u l t i n g  i n  a f r e s h  i n s t r u c t i o n  f e t c h  s t a r t i n g  
f r o m a n e w  l o c a t i o n : ( e x a m p l e : a JUMP i n s t r u c t i o n ) .  T h e  
r e i n i t i a l i z a t i o n  c o d e  ( e m p t y  Q u e u e )  i s  u s e d  t o  r e c o g n i z e  
v e c t o r  i n s t r u c t i o n s . Th e d e s i g n  o f  t he V e c t o r  C o n t r o l l e r  
r e q u i r e s  t h a t  a v e c t o r  i n s t r u c t i o n  b e  p r e c e d e d  b y  a n  
e mp t y i n g  o f  t he Q u e u e  i n s t r u c t i o n . 
F i na l l y , Q S O  Q S 1 = 0 0  i s  a n o  o p e r a t i o n  c o d e  m e a n i n g , 
n o  c u r r e n t  i n s t r u c t i o n  Q u e u e  a c t i v i t y . T h e  V e c t o r  
C o n t r o l l e r  d r i v e s  t h e  Q u e u e  S t a t u s  i n p u t s l o w w h e n  t he 
C o p r o c e s s o r s  a r e  i n  Wa i t  s t a t-e .  T h e  a c t i v e  s t a t e  
C o p r o c e s s o r s  a r e  a l l o we d t o  r e c e i v e  t h e  Q u e u e  S t a t u s 
i n f o r ma t i o n . A t  o n e  s t a g e , e v e n  t h e  a c t i v e  s t a t e  
C o p r o c e s s o r s Q u e u e  S t a t u s  l i n e s  a r e  h e l d  l o w .  T h i s  
t e c h n i q u e  a i d s  i n  a d v a n c e s t o r i n g  o f  a n  i n s t r u c t i o n  i n t o  
t h e  o p e r a n d s Q u e u e  o f  t h e  C o p r o c e s s o r s  a n d  e x e c u t i o n o f  i t  
a t  a l a t e r  t i m e  b y  a c t i v a t i n g  t h e  Q u e u e S t a t u s  l i n e s . 
T h e  t r a n s i t i o n  o f  t h e  Q u e u e  S t a t u s  l i n e s  t o  l o w s t a t e  
a n d b a c k  t o  a c t i v e  s t a t e  a r e  s y n c h r o n i z e d  w i t h  t h e  
i n s t r u c t i o n  Qu e u e  a c t i v i t i e s  b y  t h e  V e c t o r  C o n t r o l l e r . 
5 3  
C H A PT E R  V 
V E CTOR C ON T R O L L E R  
T h e  V e c t o r  C o n t r o l l e r  ( V C )  i s  a . c i r c r i t  d e s i g n e d  t o  
c o n t r o l  t h e  a c t i v i t i e s  o f  t h e V e c t o r  P r o c e s s o r  i n  v e c t o r  
mo d e . I t  p r o v i d e s  t h e  n e c e s s a r y  i n t e r f a c i n g  s i g n a l s  f o r  
t he I BM P C . T h e V e c t o r  C o n t r o l l e r  a l s o c o o r d i n a t e s  t h e  
a� t i v i t i e s  o f  t h e  C o p r o c e s s o r s  w i t h  t h a t  o f  t h e  8 0 8 8  CPU . 
T h e  b l o c k  d i a g r am o f  t h e V e c t o r  C o n t r o l l e r  i s  a s  s h o wn i n  
F i g u r e  5 . 1 .  T h e  t h r e e  ma i n  f un c t i o n a l  u n i t s  f o r m i n g  t h e  
V e c t o r  C o n t r o l l e r  a r e : 
1 )  V e c t o r  I n s t r u c t i o n s  D e c o d e r  
2 )  S e q u e n t i a l  L O A D / S T O R E  C o n t r o l , a n d  
3 )  P a r a l l e l  E x e c u t i o n  C o n t r o l . 
H a r d wa r e  i m p l e me n t a t i o n s o f  -e a c h  o f  t h e  a b o v e  t h r e e  
f un c t i o n s  a r e  d i s c u s s e d  i n  d e t a i l  i n  t h e  
c ha p t e r s . 
s u b s e q u e n t  
T h e  D a t a  l i n e s , S t a t u s  l i n e s  a n d  Qu e u e s t a t u s  l i n e s  o f  
t he 8 0 8 8  CPU s e r v e  a s  i n p u t s  t o  t h e  V C . T h e  o u t p u t  o f  t h e 
V C  c o n t r o l s  t h e  R e a d y  a n d  t h e Q u e u e  s t a t u s  l i n e s o f  a l l  t h e  
8 08 7 Ma t h  C o p r o c e s s o r s .  
T h e  V e c t o r  C o n t r o l l e r p e r m i t s  a p r o g r a m m e r t o  e n t e r  a 
v e c t o r  m o d e  o r  r e t u r n  t o  s c a l a r  mo d e  t h r o u g h  v e c t o r  
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R e a d y  
Cor-. t t"'o l s  
808 7 
Q u e u e  
S t a t u s  
C o n t r o l s  
U1 � 
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8 0 8 8  C PU a n d  8 0 8 7 C o p � o c e s s o r  i n s t r u c t i o n s . T h e  V C  i g n o r e s  
CPU a n d C o p r o c e s s o r  i n s t r u c t i o n s , d e c o d e s  v e c t o r  
i n s t r u c t i o n s  a n d  t a k e s n e c e s s a r y  a c t i o n s d e p e n d i n g  o n  t h e  
t y p e o f  i n s t r u c t i o n . T h e  V e c t o r  P r o c e s s o r  h a s  t wo b a s i c  
mo d e s  o f  o p e r a t i o n : 
1 )  t he s c a l a r mo d e , a n d  
2 )  t h e v e c t o r  mo d e . 
A .  T h e  S c a l a r  M o d e . 
I n  t h e  s c a l a r  mo d e  o f  o p e r a t i o n  t h e  V e c t o r  C o n t r o l l e r  
d e a c t i va t e s  a l l  t h e 8 0 8 7 Ma t h  C o p r o c e s s o r s ,  e x c e p t  t h e  
f i r s t  o n e . T h e  f i r s t  8 0 8 7  C o p r o c e s s o r  o p e r a t e s  i n  p a r a l l e l  
w i t h  t h e  8 0 8 8  CPU . Th i s  i s  a l s o  t h e  p o w e r  u p  c o n d i t i o n . 
Th a t  i s , w h e n  t h e  p o w e r  s u p p l y  i s  t u r n e d  o n  f o r  t h e I BM PC  
t h e p r e s e n c e  of  the  V e c t o r  C o n t r o l l e r  wi l l  n o t  be  f e l t . 
H e n c e , t h e  s c a l a r  mo d e  i s  a l s o  t h e  n o r m a l  mo d e  o f  o p e r a t i o n  
w i t h o u t t h e  i n t e r v e n t i o n  o f  t h e V e c t o r  C o n t r o l l e r . 
I n  t h e  s c a l a r  mo d e  o f  o p e r a t i o n , t h e V e c t o r  C o n t r o l l e r  
p u l l s  l o w  t h e  R e a d y  l i ne s o f  a l l  t h e  Co p r o c e s s o r s  e x c e p t  
t h e f i r s t  o n e . Th i s  f o r c e s  t h e  C o p r o c e s s o r s  t o  e n t e r  t h e  
Wa i t  s t a t e . Q u e u e  s t a t u s  l i n e s  Q S O  a n d  Q S l ,  a r e  h e l d  a t  
l o g i c  0 .  R e c a l l  t h e  Q S O  Q S l = 0 0  i s  a n o  o p e r a t i o n  
i n d i c a t i o n  t o  t h e  C o p r o c e s s o r s . I n  t h e  Wa i t  s t a t e , s t a t u s  
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c o d e s  a r e  i g n o r e d  b y  t h e  C o p r o c e s s o r s  a n d  h e n c e  a r e  n o t  
c o n t r o l l e d . 
T h e  V e c t o r  C o n t r o l l e r  m o n i t o r s  t he Q u e u e  S t a t u s  c o d e  
e m i t t e d  b y  t h e  C P U  f o r  a r e i n i t i a l i z a t i o n  c o d e . E v e r y  t i m e 
t h e  q u e u e  i s  e mp t i e d a n d  a f r e s h  i n s t r uc t i o n  f e t c h e d , t h e 
V C  d e c o d e s  t h i s i n s t r u c t i o n .  I f  t h e  i n s t r u c t i o n  i s  a v e c t o r  
i n s t r u c t i o n  t h e n  t he p r o c e s s o r  e n t e r s  a v e c t o r  m o d e , 
w i s e  t h e  i n s t r u c t i o n  i s  n e g l e c t e d . F r o m  t he 
o t h e r  
a b o v e  
d i s c u s s i o n , o ne c a n  s e e t h a t  a v e c t o r  i n s t r u c t i o n  s h o u l d  b e  
p r e c e d e d  b y  a n  e m p t y- t h e - q u e u e  i n s t r u c t i o n  r e s u l t i n g i n  
r e i n i t i a l i z a t i o n  o f  t he i n s t r u c t i o n  q u e u e . 
Th i s  a p p r o a c h  i s  t h e  r e s u l t o f  a s y n c h r o n o u s  o p e r a t i o n  
b e t w e e n  t he C U  a n d  t he B I U  o f  t h e  8 0 8 8  C PU d i s c u s s e d  
e a r l i e r . T h i s ma k e s  a d e s i g n e r  u n a b l e  t o  t r a c k  t h e  f i r s t  
b y t e  o f  a n  i n s t r u c t i o n  w h i l e  b e i n g f e t c h e d . 
B .  T h e  V e c t o r  M o d e . 
D e p e n d i n g  o n  t h e  t y p e  o f  v e c t o r  i n s t r u c t i o n , o n e  o f  
t h e  t wo v e c t o r  m o d e s  c a n  b e  e n t e r e d : ( 1 )  S e r i a l  m o d e , 
o r  2 )  P a r a l l e l  m o d e . 
1 • S e r i a l  M o d e . 
I n  s e r i a l  mo d e  t h e  V e c t o r  C o n t r o l l e r  a c t i v a t e s  t h e  
8 0 8 7  C o p r o c e s s o r s  i n  s e r i e s . T h e  f i r s t  8 0 8 7 
i n s t r uc t i o n  f o l l o w i n g  t h e  s e r i a l  mo d e  v e c t o r  
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i n s t r u c t i o n  i s  f e d  t o  a l l  t h e  C o p r o c e s s o r s  i n  p a r a l l e l . 
N o n e o f  t h e  8 0 8 7  C o p r o c e s s o r  i n s t r u c t i o n s  a r e  
t h a n  f o u r  b y t e s  l o n g , wh i c h  e l i m i n a t e s  t h e  
i n s t r u c t i o n  q u e u e  o v e r f l ow . 
g r e a t e r  
r i s k  o f  
A f t e r  l o a d i n g  t h e  i n s t r u c t i o n s  i n  p a r a l l e l , a l l  
b u t  t h e  f i r s t  C o p r o c e s s o r  a r e  f o r c e d  i n t o  Wa i t  s t a t e . 
N o t e  t ha t , e v e n  t h o u g h  t h i s  i s  a s e r i a l  m o d e  b y  n a m e , 
i n  r e a l i t y t h e  C o p r o c e s s o r s  d o  e n t e r  p a r a l l e l  m o d e  f o r  
a s h o r t  d u r a t i o n  d u r i n g  i n s t r u c t i o n  l o a d i n g . T h e  f i r s t  
8 08 7 C o p r o c e s s o r  e x e c u t e s  t h e  i n s t r u c t i o n a n d  i n d i c a t e s 
t he e n d  o f  o p e r a t i o n  t h r ou g h  t h e  B u s y  l i n e . Th e V e c t o r  
C o n t r o l l e r  t h e n  a c t i v a t e s  t h e  n e x t  C o p r o c e s s o r  a n d 
f o r c e s  t h e  f i r s t  C o p r o c e s s o r  i n t o  Wa i t  s t a t e . · A t  t h e  
e n d  o f  e x e c u t i o n  b y  t h e  s e c o n d  C o p r o c e s s o r , t h e  t h i r d  
o n e  i s  a c t i v a t e d  a n d  t h e  s e c o n d  C o p r o c e s s o r  i s  p u s he d 
i n t o  t he Wa i t  s t a t e . T h i s p r oc e s s  c o n t i n u e s , w i t h  t h e  
s u c c e e d i n g C o p r o c e s s o r s  b e i n g  a c t i v a t e d  a n d  t h e 
p r e c e d i n g  f o r c e d  i n t o  Wa i t  s t a t e  u n t i l  t e r m i n a t e d b y  a 
v e c t o r  i n s t r u c t i o n . O n  t e r m i n a t i o n  o f  t h e s e r i a l  mo d e , 
t h e  s y s t e m r e t u r n s  t o  s c a l a r  mo d e . 
S e r i a l  m o d e  i s  u s e d  t o  L O A D  o r  S T O R E  d i f f e r e n t  
n um b e r s  i n t o  t h e  C o p r o c e s s o r s  i n  s e r i e s , o n  wh i c h  t h e  
o p e r a t i o n s a r e  t o  b e  e x e c u t e d  i n  p a r a l l e l . A l l t h e  
a c t i v i t i e s  i n  s e r i a l  mo d e  a r e  c o n t r o l l e d  b y  t h e  
S e q u e n t i a l  L O A D / S TO R E  C o n t r o l  u n i t . 
2 .  P a r a l l e l  M o d e . 
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A f t e r  l o a d i n g  t h e  d a t a  t o  b e  o p e r a t e d  o n  i n t o  t h e 
r e q u i r e d  n um b e r  o f  C o p r o c e s s o r s ,  t h e  p a r a l l e l  m o d e  i s  
e n t e r e d  t h r o u g h  a v e c t o r  i n s t r u c t i o n . I n  p a r a l l e l  m o d e  
a l l  t h e  C o p r o c e s s o r s  a r e  a c t i v a t e d  s i mu l t a n e o u s l y . A n y  
8 08 7  C o p r o c e s s o r  i n s t r u c t i o n , i n  p a r a l l e l  m o d e , w i l l  b e  
e x e c u t e d  b y  a l l  t h e  C o p r o c e s s o r s  a t  t h e  s a m e  t i me . T h e  
t i me s a v e d  o r  t h e  s p e e d  o f  t h e  V e c t o r  P r o c e s s o r  i s  
d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  n um b e r  o f  o p e r a t i o n s  
e x e c u t e d  i n  p a r a l l e l . 
A l l t h e  a c t i v i t i e s  i n  
b y  t h e  P a r a l l e l  E x e c u t i o n  
p a r a l l e l  m o d e  a r e  c o n t r o l l e d  
C o n t r o l  U n i t . Th e p a r a l l e l  
m o d e  i s  t e r m i n a t e d  w i t h  a v e c t o r  i n s t r u c t i o n  t h a t  
r e t u r n s  t h e  s y s t e m b a c k  t o  s c a l a r mo d e . T h e  r e s u l t s  o f  
t he o p e r a t i o n s  f r om t h e  C o p r o c e s s o r s  a r e  s t o r e d  i n t o  
memo r y  u s i n g  s �r i a l  m o d e  o p e r a t i o n . 
C .  V e c t o r  I n s t r u c t i o n s . 
A v e c t o r  i n s t r u c t i o n  m u s t  b e  a n  E s c a p e  i n s t r u c t i o n  t o  
t h e  8 0 8 8  C PU a n d  s h ou l d  b e  i g n o r e d  b y  t h e  8 0 8 7 C o p r o c e s s o r . 
F o r t u na t e l y ,  t h e r e  a r e  s e v e r a l  o f  t h e s e  E s c a p e  i n s t r u c t i o n s  
t h a t  a r e  l e f t  u n u s e d  b y  t h e  8 0 8 7 Co p r o c e s s o r . F i g u r e  5 . 2 ( a )  
s h o w s  t h e  a v a i l a b l e  E s c a p e  i n s t r u c t i o n s  t h a t  c a n  b e  u s e d  a s  
v e c t o r  i n s t r u c t i o n s . 
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F i g u r e  5 .2 
( b )  
( a )  A v i l a b l e  E s c a p e  I n s t r u c t i o n s  
( b )  S e l e c t e d  V e c t o r  I n s t r u c t i o n s  
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O u t  o f  t h e  1 0 5 i n s t r u c t i o n s  s h own o n  F i g u r e  5 . 2 ( a ) , 
o n l y  1 6  o f  t h e s e  a r e  c h o s e n  t o  o p e r a t e  a s  v e c t o r  
i n s t r u c t i o n s  a n d  a r e  s h o w n  o n  F i g u r e  5 . 2 ( b ) . T h e  M O D  b i t s  
o f  t h e s e  i n s t r u c t i o n s  a r e  1 1  i n d i c a t i n g  a n o n- m e m o r y  
r e f e r e n c e  E s c a p e  i n s t r u c t i o n . Th i s  me a n s  t h a t  t h e  C PU d o e s  
n o t  i n i t i a t e  a d um m y  r e a d  c y c l e  o n  e x e c u t i o n  o f  t h e s e  
i n s t r u c t i o n s . I n s t e a d  t h e CPU j u s t  n e g l e c t s  t h e s e  
n o n- m e m o r y  r e f e r e n c e  E s c a p e  i n s t u c t i o n s  a n d  p r o c e e d s  w i t h  
t h e f o l l o w i n g  i n s t r u c t i o n s . I n  e f f e c t , t h e s e  1 5  v e c t o r  
i n s t u c t i o n s  w i l l  b e  i g n o r e d  b y  b o t h t he 8 0 8 8  C PU a n d  t h e  
8 0 8 7 C o p r o c e s s o r , b u t  m u s t  b e  r e c o g n i z e d  b y  t h e  V e c t o r  
C o n t r o l l e r . S o  t h e n , t h e  f i r s t  s t e p  i n  t h e  d e s i g n  o f  t h e  
V e c t o r  C o n t r o l l e r i s  a c i r c u i t  t o  d e c o d e  t h e s e  s i x t e e n  
v e c t o r  i n s t r u c t i o n s . 
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C HA P T E R  V I  
V E CT O R  I N S T RUCT I ON S  D E C O D E R  
T h e  V e c t o r I n s t r uc t i o n s  D e c o d e r  ( V I D ) , a s  t h e  n a m e  
e x p l a i n s , i s  a d e c o d i n g  c i r c u i t  t h a t  r e c o g n i z e s  t h e  v e c t o r  
i n s t r u c t i o n s . Th i s  c i r c u i t  m o n i t o r s  t h e  d a t a  l i n e s  o n  
wh i c h  t h e  i n s t r u c t i o n s  a r e  a v a i l a b l e  a n d  d e c o d e s  t h e  1 6  
v e c t o r  i n s t r u c t i o n s  o f  t h e  V e c t o r  P r o c e s s o r . 
T h e  V e c t o r  I n s t r u c t i o n s  D e c o d e r  c i r c u i t c a n  b e  d i v i d e d  
i n t o  f i v e  d i s t i n c t  b l o c k s  a s  s h o wn i n  F i g u r e  6 . 1 .  
a r e : 
( 1 )  I ns t r u c t i o n F e t c h  B u s  C y c l e  M o n i t o r  
( 2 )  D a t a  E n a b l e  S i g n a l  G e n e r a t o r  
( 3 )  D a t a L i n e  M o n i t o r  f o r  ' D F '  
( 4 )  C l e a r i n g a n d C o n t r o l ,  a n d  
· ( s )  S u b s e q u e n t  B y t e  D e c o d e r . 
Wh e n e v e r  t h e  i n s t r u c t i o n  q u e u e  i s  e m p t i e d ,  
T h e y  
t h e  
I n s t r u c t i o n  F e t c h  B u s C y c l e  M o n i t o r  c i r c u i t  i s  a c t i v a t e d . 
T h i s a l l o w s  t h e D a t a  E n a b l e  S i g n a l  G e n e r a t o r  b l o c k t o  
d e c o d e t h e  T 3  c l o c k  o r  t he c l o c k  j u s t  p r i o r  t o  t h e  T 4  
c l o c k . T h e  D a t a  L i n e  Mo n i t o r  f o r  D F  b l o c k  c h e c k s  t h e  d a t a  
l i n e t o  s e e  i f  t h e  i n s t r u c t i o n  b e g i n s  wi t h  ' D F ' - t h e 
h e x a d e c i m a l  c o d e . I f  i t  d o e s  n o t , t he n  t he C l e a r i n g  a n d  
C o n t r o l  b l o ck r e i n i t i a l i z e s  t h e  who l e  V I D  c i r c u i t t o  t h e 
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o r i g i n a l  s t a t e . H o w e v e r , i f  t h e  i n s t r u c t i o n  b e g i n s w i t h  
D F , t h e S u b s e q u e n t  B y t e D e c o d e r  b l o c k  c h e c k s  f o r  t h e  
f o l l o w i n g  b y t e  a n d  d e c o d e s  i t  i f  i t  i s  o n e  o f  t h e  1 6  v e c t o r  
i n s t r u c t i o n s . T h e  o r i g i na l  c o n d i t i o n s  a r e  r e s t o r e d  a g a i n  
b y  t h e  C l e a r i n g  a n d  C o n t r o l  b l o c k , a f t e r  d e c o d i n g . T h e 
ma c h i n e c o d e  o f  t h e  1 6  v e c t o r  i n s t r u c t i o n s  a r e  s h o wn i n  
F i g u r e 6 . 2 .  
A .  I n s t r u c t i o n  F e t c h  Bu s Cyc l e  Mo n i t o r . 
A s  h a s  b e e n m e n t i o n e d  e a r l i e r , a v e c t o r  i n s t r u c t i o n 
m u s t  b e  p r e c e d e d  b y  a n  i n s t r u c t i o n  t h a t  r e i n i t i a l i z e s  t h e  
i n s t r u c t i o n  q u e u e . 
i n s t r u c t i o n i s  u s e d  
F o r  t h i s  r e a s o n  a 
b e f o r e  a n y  v e c t o r  
j u m p  ( JMP ) 
i n s t r u c t i o n s . 
Jum p i n g  i s  d o n e t o  t h e  v e r y  n e x t  l o c a t i o n  c o n t a i n i n g  t h e  
v e c t o r  i n s t r uc t i o n . T h e  r e s u l t  o f  a j u m p  i n s t r u c t i o n  i s  
t ha t  t h e  q u e u e  i s  e m p t i e d a n d  - a f r e s h  i n s t r u c t i o n  i s  
f e t c h e d  wh i c h  m a y  b e  t h e  f i r s t  b y t e  o f  a v e c t o r  
i n s t r u c t i o n . T h e  f o l l o w i n g  e x a m p l e  s h o w s  a s a m p l e  f o r ma t  
c o n t a i n i n g  a v e c t o r i n s t r u c t i o n  
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T h e  a d d r e s s  l o c a t i o n  i s  p o i n t e d  t o  b y  t h e  i n s t r u c t i o n 
p o i n t e r a n d  i s  a v a i l a b l e  o n  t h e a d d r e s s / d a t a  b u s  d u r i n g  T 1 . 
T h e  i n s t r u c t i o n s  a r e  a v a i l a b l e  o n  t h e  s a m e  b u s  d u r i n g  t h e 
c l o c k  j u s t  p r i o r  t o  T 4  o f  a n  i n s t r u c t i o n  f e t c h  b u s  c y c l e . 
T h e  l o g i c  c i r c u i t f o r  t he I n s t r u c t i o n  F e t c h  B u s  C y c l e  
Mo n i t o r  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  6 . 3 . Th e i n p u t s  t o  t h e c i r c u i t  
s h o wn a r e  Q u e u e  S t a t u s  l i n e s  Q S O , Q S 1 , s t a t u s  l i n e s  S O , S 1 , 
a n d  S 2  f r o m t h e  8 0 8 8  C P U  a n d  c l e a r  s i g n a l  ( C L R ) f r o m t h e  
C l e a r i n g  a n d  C o n t r o l  b l o c k . 
O n  r e i n i t i a l i z a t i o n  o f  t h e  i n s t r u c t i o n  q u e u e , t h e  
Qu e u e  S t a t u s  l i n e s  t r i g g e r  t h e  f l i p  f l o p  s h o w n  t o  a h i g h  
s t a t e  ( Q 1 1  = 1 ) . T h i s  e n a b l e s  t h e  m o n i t o r i n g o f  t h e  s t a t u s  
l i n e s f o r  a n  i n s t r u c t i o n  f e t c h  b u s  c y c l e . T h e  o u t p u t s S 
a n d S s e r v e  a s  i n p u t s  t o  t h e  C l e a r i n g  a n d C o n t r o l , a n d  D a t a  
e n a b l e  g e n e r a t o r  b l o c k s  r e s p e c t i v e l y . Th e S t a t u s  s i g n a l  S 
t r a n s i t s  t o  a h i g h  s t a t e  d u r i n g  a. R e a d  b u s  c y c l e . 
Th e t i m i n g  d i a g r am o f  t h e  c i r c u i t  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  
6 . 4 . A s  i n d i c a t e d  i n  t h e  t i m i n g  d i a g r a m , s i g n a l  Q s , 
s w i t c he s  t o  l o w  s t a t e  o n  e m p t y  t h e q u e u e  s i g n a l  f r o m  t h e 
Q u e u e  S t a t u s  l i n e s . T h e l o w  s t a t e  o f  Q s  i s  o n e  c l o c k  
p e r i o d  l o n g  a n d t h i s  l o w t r a n s i t i o n  o f  Q s  t r i g g e r s  Q 1 1  i n t o  
h i g h  s t a t e . Q 1 1 r e ma i n s  a t  l o g i c  1 un t i l  c l e a r e d  b y  C L R 1 . 
T h e  S t a t u s  s i g n a l  S b e c o me s  a c t i v e  a t  t h e  e n d  o f  t h e 
i d l e  c l o c k  s t a t e  T 1  a n d  t r a n s i t s  t o  l o w  s t a t e  d u r i n g t h e  
c l o c k  p r i o r  t o  T 4 . T h i s  a c t i v i t i e s  o f  t h e  S t a t u s  s i g n a l  S ,  
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h e l p s  i n  d a t a  e na b l e  c l o c k g e n e r a t i o n . T h e  i n p u t  t o  O R  
g a t e  f r o m t h e  S e q u e n t i a l  L O A D / S TO R E  C o n t r o l  c i r c u i t  i s  f o r  
s t a t u s  l i n e s  mo n i t o r i n g f o r  t h a t  c i r c u i t . 
B .  Da t a  E n a b l e  G e n e r a t o r . 
The  Da t a  e n a b l e  g e ne r a t o r  d e c o d e s  t h e  T 3  c l o c k  o r  t h e  
c l o c k  j u s t  p r i o r  t o  t h e  T 4  c l o c k . D u r i n g  t h i s  c l o c k t h e  
d a t a ( i n s t r uc t i o n )  i s  o n  t h e  a d d r e s s / d a t a b u s , e n a b l i n g  t h e 
Da t a  m o n i t o r i n g  c i r c u i t  t o  c h e c k  f o r  v e c t o r  i n s t r u c t i o n . 
F i g u r e 6 . 5  s h o w s  t h e  c i r c u i t o f  t he D a t a  E n a b l e  
G e n e r a t o r . S i g n a l  S i s  t h e  i n p u t  t o  t h i s  c i r c u i t  f r o m  t h e  
I n s t r u c t i o n  F e t c h  Mo n i t o r i n g  b l o c k . T h e  o u t p u t  T 3 1 i s  t h e  
d e c o d e d  c l o c k  wh i c h  s e r v e s  a s  i n p u t  t o  t h e  Da t a  Mo n i t o r i n g  
c i r c u i t .  A n o t h e r  o u t p u t  C L l i s  f e d  t o  t h e  C l e a r i n g  a n d  
C o n t r o l  b l o c k . 
T h e  t i m i n g  wa v e f o r m s a t  d i f f e r e n t  p o i n t s o f  t h e  
c i r c u i t  a r e  a s  s h own i n  F i g u r e  6 . 6 . A s  i n d i c a t e d  b y  t h e  
t i m i n g  w a v e f o r m , Q 2 1 ( D- f l i p - f l o p ) i s  s w i t c h e d t o  l o g i c  1 
b y  a h i g h  t o  l o w t r a n s i t i o n  o f  t h e  s t a t u s  S d u r i n g a n  
i n s t r u c t i o n  f e t c h b u s  c y c l e  f o l l o w i n g  t h e  q u e u e 
r e i n i t i a l i z a t i o n . T h e  S s i g na l  b e c o me s h i g h  d u r i n g  t h e  
c l o c k  j u s t  p r i o r  t o  T 4  e n a b l i n g  T 3 1 a s  t h e  o u t p u t . T h e  
d a t a  e n a b l e  c l o c k , T 3 1 , t r i g g e r s  a D- f l i p - f l o p  Q 2 2  t o  a 
h i g h  s t a t e . Du r i n g t h e  l o w  s t a t e  o f  T4 , l o g i c  1 o n  Q 2 2  
a l l o w s  t h e  t r a n s i t i o n  o f  CL l i n t o  h i g h  s t a t e . C l e a r i n g  o f  
c l K ' / 
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Q 2 1 b y  C L I f o r c e s  Q 2 2 a n d  C L I i n t o  l o w  s t a t e , t h u s  
r e s t o r i n g  i n i t i a l  c o n d i t i o n s . I f  t h e  f i r s t b y t e  o f  t h e  
d e c o d e d  i n s t r u c t i o n  i s  a v e c t o r  i n s t r u c t i o n , ( i n d i c a t e d b y  
t h e  D a t a  L i n e  M o n i t o r  f o r  " DF "  b l o c k ) , t h e n  T 3 1 o f  t h e  
f o l l ow i n g  b u s  c y c l e  i s  d e c o d e d . T h i s  T 3 1 s e r v e s  a s  i n p u t  
t o  t h e  S u b s e q u e n t  B y t e  D e c o d e r  b l o c k . 
C .  D a t a  L i n e  M o n i t o r  f o r  " DF " . 
A s  t h e  n a m e  i n d i c a t e s , t h e  D a t a  L i n e  M o n i t o r  f o r  " D F "  
b l o ck m o n i t o r s  t h e  d a t a  l i n e s a n d  c h e c k s  t h e  f i r s t  b y t e  o f  
a n  i n s t r u c t i o n , f o l l ow i n g  t h e r e i n i t i a l i z a t i o n  c o d e , f o r  
" DF "  ( D F t h e  h e x a d e c i ma l  c o d e  f o r  f i r s t  b y t e  o f  a v e c t o r  
i n s t r u c t i o n ) . F i g u r e 6 . 7  g i v e s  t h e  h e x a d e c i m a l  c o d e s  f o r  
t he 1 6  v e c t o r  i n s t r u c t i o n s . O b s e r v e t h a t  t h e  f i r s t  b y t e  o f  
a l l  t h e s e  i n s t r u c t i o n s  s t a r t  w i t h- t h e  h e x a d e c i m a l  c o d e  D F . 
T h i s  i s  w h y  t h e  f i r s t  b y t e  o f  t h e  i n s t r u c t i o n  i s  c h e c k e d  t o  
s e e  i f  i t  ma t c h e s  w i t h  t h e  c o d e  D F . 
F i g u r e  6 . 8  s h o w s  t h e  c i r c u i t  o f  t h e Da t a  L i ne M o n i t o r  
f o r  " D F "  b l o c k . T h e  i n p u t s  t o  t h e  c i r c u i t  a r e  e i g h t  
a d d r e s s / d a t a  l i n e s  f r o m t h e  CPU , Q l , a n d  C L R Z  f r o m t h e  
C l e a r i n g  a n d  C o n t r o l  b l o c k , a n d T 3 1 c l o c k  f r o m D a t a  E n a b l e  
G e n e r a t o r . 
L o o k i n g  a t  t h e t i m i n g  wa v e f o r m s i n  F i g u r e  6 . 9 ,  t h e  
p r e s e t  i n p u t  F t r a n s i t s  t o  a l o w  s t a t e , i f  d u r i n g  T 3 1 c l o c k 
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t h e d a t a  o n  a d d r e s s / d a t a  l i n e  i s  D F . T h i s  l o w t r a n s i t i o n  
o f  F t r i g g e r s t h e  o u t p u t  Q 1 2 i n t o  h i g h  s t a t e . T h e  o u t p u t s 
Q 1 2  a n d  Q 1 2 o f  t h i s  d a t a  m o n i t o r i n g c i r c u i t  s e r v e  a s  i n p u t s 
t o  t h e  S u b s e q u e n t  B y t e  D e c o d e r  a n d  C l e a r i n g  a n d  C o n t r o l  
b l o c k s  r e s p e c t i v e l y .  
The  l o g i c  1 o n  Q 1 2 i s  a n  i n d i c a t i o n  o f  t h e p o s s i b i l i t y  
o f  t h e  i n s t r u c t i o n  b e i n g  a v e c t o r  i n s t r u c t i o n . T h i s  c a n  b e  
c o n f i r me d  o n l y  a f t e r d e c o d i n g  t h e  s u b s e q u e n t  b y t e . A t  t h e  
e n d  o f  d e c o d i n g  o f  t he s u b s e q u e n t  b y t e  t h e C L R 2  i n p u t  f r o m 
t h e  C l e a r i n g  a n d  C o n t r o l  c l e a r s  t h e f l i p - f l o p , f o r c i n g  Q 1 2  
i n t o  l o w s t a t e . 
D .  C l e a r i ng a n d  C o n t r o l . 
C l e a r i n g  a n d  
r e q u i r e d b y  t h e  
C o n t r o l  p r o v i d e s  t h e  
o t h e r  b l o c k s  a n d  c o n t r o l s  
c l e a r  
t h e 
i n p u t s 
o v e r a l l  
o p e r a t i o n s  o f  t he u n i t . T h e  l o g � c  c i r c u i t n e e d e d  i s  s h o w n  
i n  F i g u r e  6 . 1 0 .  T h e  i n p u t s  t o  t h e  c i r c u i t , a s  s h o w n  i n  t h e  
F i g u r e , a r e  s t a t u s  S a n d  C L l  i n p u t s f r o m D a t a  E n a b l e  
G e n e r a t o r , a n d  t he Q l 2 s i g n a l  f r o m D a t a  L i n e  M o n i t o r  f o r  
'' D F "  b l o c k . A t wo b i t  c o u n t e r  c o u n t s  t h e  n um b e r  o f  b u s  
c y c l e s  a n d  a i d s  i n  g e n e r a t i o n  o f  t h e  C L R l a n d  t h e C L R 2 
o u t p u t s . T h e s e  o u t p u t s  c l e a r  t h e f l i p - f l o p s  o f  t h e  o t h e r  
b l o c k s  a t  a p p r o p r i a t e  t i m e s  d e p e n d i n g o n  w h e t h e r  o r  n o t  a 
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F i g u r e  6 . 1 1  s h o w s  t h e  t i m i n g  w a v e f o r m w i t h  r e s p e c t  t o  
t h e  ma i n  c l o c k  s i g na l . T h e  Q 1  ( c o u n t e r ) i s  t r i g g e r e d  l o w  b y  
t he S t a t u s  i n p u t  S d u r i n g  i t s  t r a n s i t i o n  i n t o  t h e  h i g h  
s t a t e  ( F i g u r e  s h o w s  t r i g g e r  o n  n e g a t i v e s l o p e ) . T h e  o u t p u t 
C L R 1  l ow i s  g e n e r a t e d  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  T 4  c l o c k o f  
t he f i r s t  b u s  c y c l e  o n l y  i f  D F  i s  n o t  f o u n d . 
T h e  i n p u t  Q 1 2 t e l l s  wh e t h e r  o r  n o t  t h e  f i r s t  b y t e  o f  a 
v e c t o r  i n s t r u c t i o n  D F  w a s f o u n d . H o we v e r , i f  t h e  f i r s t  
d e c o d e d  b y t e  i s  D F  t h e n  C L R 1 t r a n s i t s  i n t o  l o w  s t a t e  a l o n g  
w i t h  C L R 2  d u r i n g  T 4  o f  t h e s e c o n d  b u s  c y c l e . T h u s  a l l  t h e 
b l o c k s  r e t u r n  t o  i n i t i a l  s t a t e  a t  t h e  e n d  o f  t h e  f i r s t  
i n s t r u c t i o n  f e t c h  b u s  c y c l e , i f  " DF "  i s  n o t  f o u n d , 
o t h e rw i s e  t h e y w i l l  r e s um e  i n i t i a l  s t a t e  o n l y  a t  t h e  e n d  o f  
t h e  s u b s e q u e n t  b u s  c y c l e . T h e  o u t p u t  Q 1  s e r v e s  a s  i n p u t  t o  
t h e S u b s e q u e n t  B y t e  D e c o d e r  b l o c k . 
E .  S u b s eq u e n t  Byt e D e c o d e r . 
T h e  S u b s e q u e n t  B y t e  D e c o d e r  c i r c u i t  d e c o d e s  t h e  s e c o n d  
b y t e  o f  a v e c t o r  i n s t r u c t i o n . T h e  r e q u i r e d  l o g i c  c i r c u i t  
i s  s h o wn i n  F i g u r e  6 . 1 2 .  T h e  i n p u t s t o  t h e  c i r c u i t a r e  
e i g h t  a d d r e s s / d a t a  l i n e s  f r o m  t h e  CPU , Q 1 2 f r o m t h e  D a t a  
Mo n i t o r i n g  c i r c u i t , Q 1  f r o m t h e  C l e a r i n g  a n d  C o n t r o l  b l o c k , 
a n d  T 3 1 f r o m  t h e  Da t a  E n a b l e  G e n e r a t o r . 
The  i n p u t  Q 1 2 i n d i c a t e s  t h e  s u c c e s s f u l d e c o d i n g o f  t h e 
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S u b s e q u e n t  B y t e  D e c o d e r  m o n i t o r s  t h e  a d d r e s s / d a t a  l i n e s  f o r  
t h e  s e c o n d  b y t e  o f  t h e  s am e  i n s t r u c t i o n . T h e  T 3 1 i n p u t  
i n d i c a t e s  t h e  p r e s e n c e  o f  t h e  i n s t r u c t i o n  o n  t h e  
a d d r e s s / d a t a l i n e  d u r i n g t h e  s e c o n d  i n s t r u c t i o n  f e t c h b u s  
c y c l e . 
L o o k i n g  b a c k  a t  F i g u r e  6 . 7 ,  i t  c a n  b e  o b s e r v e d  t h a t  
t h e  m o s t  s i g n i f i c a n t  n i b b l e  o f  t h e  s e c o n d  b y t e  o f  a l l  t h e  
v e c t o r  i n s t r u c t i o n s  i s  a h e x a d e c i m a l  c o d e  F .  H e n c e  t h e  
da t a  l i n e s , D 4  t o  D 7  a r e  c h e c k e d  f o r  t h i s  c o d e  F .  A 4 x 1 6  
d e c o d e r  i s  u s e d  t o  d e c o d e  t h e  l e a s t  s i g n i f i c a n t  n i b b l e , 
wh i c h  c a n  b e  o n e  o f  0 t h r o u g h  F c o d e s . T h u s , d u r i n g  T 3 1 o f  
t h e  s e c o n d  b u s  c y c l e , 
t h e  s e c o n d  b y t e  o f  
t h e  S u b s e q u e n t  B y t e  D e c o d e r  
a v e c t o r  i n s t r u c t i o n . T h e  
d e c o d e s  
d e c o d e d  
o u t p u t , wh i ch i s  o n e  o f  t h e  1 6  v e c t o r  i n s t r u c t i o n , i s  
i n d i c a t e d  b y  a l o g i c  0 o n  t h e  a p p r o p r i a t e  o u t p u t  p i n  o f  t h e  
7 4 1 1 5 1  d e c o d e r . T h u s  t h e  d e c o d e d  i n s t r u c t i o n  w i l l  b e  o n e 
o f  t h e  1 6  v e c t o r  i n s t r u c t i o n s DF  FO t h r o u g h  DF FF . 
F i g u r e  6 . 1 3  s h o w s  t h e c o m p l e t e  c i r c u i t d i a g r am o f  t h e  
V e c t o r  I n s t r u c t i o n s D e c o d e r  u n i t . R e f e r  t o  A p p e n d i x A f o r  
I C  n um b e r s  a n d  o t h e r  d e t a i l s . 
A d d r e s s , d a t a , s t a t u s  c o d e s , Qu e u e  S t a t u s  c o d e s , a n d  
c o n d i t i o n s  o f  d i f f e r e n t  c o n t r o l  p o i n t s  a t  e a c h  c l o c k  p u l s e  
c an b e  o b s e r v e d  u s i n g  t h e  T e k t r o n i x  7 D 0 2 l o g i c  a n a l y z e r 
c o u p l e d  w i t h  7 6 0 2  o s c i l l o s c o p e . R e f e r  t o  A p p e n d i x  B f o r  a n  
e x p l a n a t i o n . 
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C HA PT E R  V I I  
S EQ U E N T I A L LOAD / S T O R E  C ONT R O L  
T h e  S e q u e n t i a l  L O A D / S TO R E  C o n t r o l  u n i t  c o n t r o l s  t h e  
o p e r a t i o n s  o f  t he V e c t o r  P r o c e s s o r  i n  s e r i a l  m o d e .  S e r i a l  
m o d e  o p e r a t i o n  r e q u i r e s  t h a t  t h e  M a t h C o p r o c e s s o r s  b e  
a c t i v a t e d  o n e a t  a t i me . T h i s a l l o w s  t h e  l o a d i n g  o r  s t o r i n g 
o f  a d i f f e r e n t  n u m b e r  i n t o  o r  o u t  o f  e a c h  C o p r o c e s s o r . 
S e r i a l  m o d e a l s o  r e q u i r e s  p a r a l l e l  l o a d i n g  o f  a L O A D / S T O R E  
i n s t r u c t i o n  i n t o  t h e  C o p r o c e s s o r s .  
S e r i a l  m o d e  c a n  b e  e n t e r e d  t h r o u g h  t h e  S e q u e n t i a l  
L O A D / S TO R E  C o n t r o l l e r  b y  t h e  u s e  o f  a v e c t o r  i n s t r u c t i o n .  
A s  d i s c u s s e d  i n  t h e  p r e v i o u s  c h a p t e r ,  t h e r e  a r e  1 6  v e c t o r  
i n s t r u c t i o n s  t h a t  a r e  o u t p u t  b y  t h e  V e c t o r  I n s t r u c t i o n  
D e c o d e r . T w o  o u t  o f  t h e s e  1 6  i n s t r u c t i o n s  a r e  u s e d  t o  
c o n t r o l  t h e o p e r a t i o n s  o f  S e q u e n t i a l  LOA D / S T O R E  C o n t r o l .  
T h e  v e c t o r  i n s t r u c t i o n D F  F F  ( h e x a d e c ima l ) c o d e  i s  u s e d  t o  
e n t e r  t h e  s e r i a l  m o d e  a n d  D F  F E  t o  r e t u r n  t o  s c a l a r  o r  
n o r m a l  mo d e . 
T h e  S e q u e n t i a l  L O A D / S TO R E  C o n t r o l  u n i t i s  d i v i d e d  i n t o  
f i v e  f u n c t i o na l  b l o c k s : 
( I )  M a i n  C o n t r o l l e r  
( 2 ) 8 7 - 1  R e a d y  C o n t r o l  
\if 
8 0 8 8 
B U S Y  R E A D Y  
\� '' 
8 7 - 1  
R E A D Y  
C O N T R O L L E R  
'II 




8 0 8 8  
B U S Y  R E A D Y  
' " 
8 7 - 2  
R E A D Y  
C O N T R O L L E R  
l 
R E A D Y - 8 7 - 2  
F i g u r e  7 . 1 
II\ 
... C O N T R O L L E R  , 
A N D ' -� T22 C L O C K  
' G E N E R A T O R ' 
\� 'II 
Q - S TA T U S - 8 8 
'\I 
8 7 - 1  
Q - S T A T U S  
C O N T R O L L E R  
t l 
Q - S T A T U S - 8 7 - 1  
"" " V I D  i' 
Q - S T A T U S - 8 8  
'II ,It 
8 7 - 2  
Q - S T A T U S  
C O N T R O L L E R  
T l 
Q - S T A T U S - 8 7 - 2  
S e q u e n t i a l  L O A D / S T O R E  C o n t r o l  C i r c u i t  
8 1  
( 3 )  8 7 - 1  Q u e u e  S t a t u s  C o n t r o l  
( 4 )  8 7 - 2  R e a d y C o n t r o l , a n d  
( 5 )  8 7- 2  Q u e u e  S t a t u s  C o n t r o l . 
8 2  
T h e  R e a d y a n d  Q u e u e  S t a t u s  C o n t r o l s  o f  8 7 - 2  ( s e c o n d  
8 0 8 7 C o p r o c e s s o r )  a r e  r e p e a t e d  f o r  t h e  r e ma i n i n g  
C o p r o c e s s o r s  w i t h  m i n o r  c h a n g e s .  
T h e  M a i n  C o n t r o l l e r  b l o c k  c o n t r o l s t h e  o p e r a t i o n  o f  
· t he  r ema i n i n g  b l o c k s  a n d  s y n c h r o n i z e s  a l l t h e  a c t i v i t i e s  
w i t h  t h e T 2  c l o c k  o f  t h e  C P U  b u s  c y c l e . T h e  c o n t r o l  o u t p u t  
C 1  o f  t h e  Ma i n  C o n t r o l l e r i s  h e l d  l o w wh e n  t h e  s y s t e m i s  i n  
s c a l a r  mo d e . 
T h e  8 7 - 1 R e a d y  C o n t r o l  ma i n t a i n s  t h e  R e a d y  i n p u t  t o  
t he f i r s t  8 0 8 7 C o p r o c e s s o r  h i g h  a t  a l l  t i m e s e x c e p t  i n  
s e r i a l  m o d e . I n  t he s e r i a l  m o d e  o f  o p e r a t i o n  t he R e a d y  
l i n e  i s  p u l l e d  l o w a t  t h e e n d  o f  e x e c u t i o n  o f  t h e  f i r s t  
i n s t r uc t i o n . T h e  8 7 - 1  Qu e u e  S t a t u s  C o n t r o l  a l s o  f o l l o w s  a 
s i m i l a r  p a t t e r n . 
T h e  8 7 - 2  R e a d y  C o n t r o l l e r  k e e p s  t h e  R e a d y i n p u t  t o  t h e  
s e c o n d  8 0 8 7 C o p r o c e s s o r  a t  l o g i c  0 i n  s c a l a r  m o d e . R e a d y  
i s  a l l o w e d  t o  r e c e i v e  R - 8 8 ( R e a d y  o u t p u t  f r o m  t he 8 2 8 4  
C l o c k Ge n e r a t o r ) i n  s e r i a l  m o d e  d ur i n g  p a r a l l e l  l o a d i n g  o f  
a L O A D / S TO R E  i n s t r u c t i o n  a n d  d u r i n g  e x e c u t i o n  o f  t h e  l o a d e d  
i n s t r u c t i o n . T h e  8 7 - 2  Q u e u e  S t a t u s  C o n t r o l  a c t i v a t e s  t h e  
8 3  
Qu e u e  S t a t u s  l i n e s  o f  t h e  s e c o n d  8 0 8 7  C o p r o c e s s o r  o n l y  
d u r i n g  i n s t r u c t i o n  e x e c u t i o n . 
T h e  a b o v e  p r o c e d ur e  c a n  b e  b e t t e r u n d e r s t o o d  w i t h  t h e  
f o l l o w i n g  A s s e m b l y  i n s t r u c t i o n  f o r m a t  s a m p l e : 
A D DR E S S 
0 3 0 0  
0 3 0 1  
0 3 0 2  
0 3 0 4  
0 3 0 6  
0 3 0 8  
0 3 0 9  
0 3 0 B  
0 3 0 C  
0 30 E  
0 3 1 0  
I N ST R U C T I ON 
JMP N EX T 1  
N EXT 1 F V E C T O R - S Q  
F L O A D  X X X  
W A I T  
F L O  A D  X X X  
WA I T  
JMP N E X T 2  
N E XT 2 F S C A L A R  
; e n t e r  s e r i a l  m o d e . 
; 8 7 - 1 a c t i v e  
; 8 7 - 2  a c t i v e  d u r i n g  f e t c h i n g . 
; 8 7 - 1 Wa i t  s t a t e , 8 7 - 2  a c t i v e  
; r e t u r n  t o  s c a l a r  m o d e  
N o t e : X X X  - a n y  8 0 8 7  a d d r e s s  m o d e . 
T h e  f i r s t  FL O A D  i n s t r uc t i o n  f o l l o w i n g  t h e  v e c t o r  
i n s t r u c t i o n  i s  l o a d e d  i n  p a r a l l e l  t o  a l l  t h e  8 0 8 7  
Co p r o c e s s o r s  ( o n l y  t w o  8 0 8 7 C o p r o c e s s o r s  a r e  s h o w n  i n  t h e  
a b o v e e x a m p l e ) .  R e m e m b e r ,  t ha t  t h e  i n s t r u c t i o n  f e t c h t i me 
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i s  d i f f e r e n t  f r o m t h e  i n s t r u c t i o n  e x e c u t i o n t i m e . T h e  
l o a d e d  i n s t r u c t i o n  w i l l  r ema i n  i n  t h e  i n s t r u c t i o n  q u e u e  o f  
t h e  C o p r o c e s s o r s  u n t i l  t h e  Qu e u e  S t a t u s  l i n e s  o f  t h e  
r e s p e c t i v e  C o p r o c e s s o r s  a r e  a c t i va t e d . R e f e r  t o  f l o w c h a r t 
o n  F i g u r e  9 . 3 ,  o f  C h a p t e r I X  f o r  R e a d y  l i n e  a n d  Q u e u e  
S t a t u s  l i n e s  c o n d i t i o n s  a t  e a c h  s t e p  d u r i n g a n  A s s e m b l y  
l a n g u a g e  p r o g r a m  e x e c u t i o n . 
R e c a l l  t h a t  a l l  i n s t r u c t i o n s  i n  A s s em b l y  b e g i n n i n g 
w i t h  a l p h a b e t  : F : a r e  E s c a p e  i n s t r u c t i o n s  t o  t h e  C P U . 
H e n c e , F L O A D  i s  a n  E s c a p e  i n s t r u c t i o n  i g n o r e d  b y  t h e  C P U . 
T h e  A s s e mb l y  i n s t r u c t i o n f o r ma t  e x a m p l e  s h o w n  h a s o n l y  t wo 
FLOAD  i n s t r uc t i o n s . T h e  n um b e r  o f  FLOAD i n s t r u c t i o n  c a n  b e  
v a r i e d  d e p e n d i n g  o n  t h e  n um b e r  o f  C o p r o c e s s o r s  r � q u i r e d  t o  
b e  l o a d e d . T h e  f i r s t  W A I T  i n s t r u c t i o n  f o l l o w i n g  t h e  v e c t o r  
i n s t r u c t i o n  i s  u s e d  t o  t e r m i n a t e  t h e  p a r a l l e l  l o a d i n g  o f  
i n s t r u c t i o n  i n  s e r i a l  m o d e . 
A .  Ma i n  C o n t r o l l e r  
T h e  M a i n  C o n t r o l l e r  b l o c k  o f  t h e  S e q u e n t i a l  L O A D / S TO R E  
C o n t r o l  u n i t , c o n t r o l s  a n d  c o o r d i n a t e s  t h e  a c t i v i t i e s  o f  
t h e r ema i n i n g  b l o c k s . I t  g e n e r a t e s  a T 2 2  c l o c k  t ha t  h e l p s . 
i n  s y n c h r o n i z a t i o n o f  a l l o p e r a t i o n s  w i t h  t h e  T 2  c l o c k o f  
t h e  C PU b u s  c y c l e . F o r  c o n v e n i e n c e  t h e Ma i n  C o n t r o l l e r i s  
d i v i d e d  i n t o  t w o  s e p a r a t e  b l o c k s : ( 1 )  t h e C o n t r o l  B l o c k  a n d  
( 2 )  t h e  T 2  C l o c k G e n e r a t o r  B l o c k . 
1 .  T h e C o n t r o l  B l o c k . 
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T h e  C o n t r o l  B l o c k  p r o d u c e s  t w o  c o n t r o l  s i g na l s  
t h a t  c o n t r o l  a l l  o t h e r  b l o c k s . T h e  r e q u i r e d  i n p u t s , 
t h e  c i r c u i t a n d  t h e  c o n t r o l  o u t p u t s p r o d u c e d , a r e  
s h o w n  i n  F i g u r e  7 . 2 . T h e  i n p u t s  a r e  a d d r e s s / d a t a  
l i n e s  f r o m t he CPU , T 3 1 ,  V l  ( g o e s  l o w o n  ' DF FF ' ) a n d  
V 2  ( g o e s l o w  o n  ' D F FE ' )  f r o m t h e  V e c t o r  I n s t r uc t i o n s  
D e c o d e r  U n i t  a n d  T 2 2  f r o m T 2 2  C l o c k  G e n e r a t o r  b l o ck . 
T h e  o u t p u t s a r e  C l , C l  a n d  S M l  s i g n a l s . 
I n p u t  V l  t r i g g e r s  Q 3 1 ( D- f l i p - f l o p ) t o  h i g h  s t a t e  
o n  r e c e p t i o n  o f  t h e  v e c t o r  i n s t r u c t i o n  " DF F F "  
( he x a d e c i ma l ) .  H i g h  s t a t e  o f  Q 3 1 a l l o w s  t h e 
m o n i t o r i n g  o f  d a t a  l i n e s  f o r  9 B  ( h e x a d e c i ma l  c o d e  o f  a 
WA I T  i n s t r u c t i o n ) .  T 3 1 , t h e  d e c o d e d  c l o c k  f r o m  t h e  
D a t a  E na b l e  G e n e r a t o r  b l o c k  o f  t h e V e c t o r  I n s t r u c t i o n s  
D e c o d e r  u n i t , i n d i c a t e s  whe n  t h e  i n s t r u c t i o n  i s  
a v a i l a b l e  o n  t h e  a d d r e s s / d a t a  l i n e s . 
O n  r e c e p t i o n o f  t he WA I T  ( 9 B )  i n s t r u c t i o n  t h e  
c o u n t e r  t r i g g e r s  C l  ( Q 3 2 )  o f  t h e  D - f l i p - f l o p  t o  h i g h  
s t a t e . T h e  t r a n s i t i o n  o f  C l  t o  h i g h  s t a t e  i n d i c a t e s  
t h e  e n d  o f  t h e  f i r s t  8 0 8 7  C o p r o c e s s o r  i n s t r u c t i o n  
f o l l ow i n g  t h e  v e c t o r  i n s t r u c t i o n . 
T h e  v e c t o r  i n s t r u c t i o n  D F  F F  c a u s e s  l o w  
t r a n s i t i o n  o f  V 2  wh i c h  t r i g g e r s  Q4 2 t o  a h i g h  s t a t e . 
L o g i c  1 o n  Q 4 2  e na b l e s  t h e  T 2 2  c l o c k  wh i c h  c l e a r s a l l  
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t h e  f l i p f l o p s  a n d  t h u s  r e t u r n s  t h e  s y s t e m b a c k  t o  
s c a l a r  m o d e . 
2 .  T 2 2  C l o ck G e n e r a t o r  
8 7  
T h e  T 2 2  C l o c k G e n e r a t o r  d e c o d e s  t he T 2  c l o c k  o f  
t he C PU b u s  c y c l e . T h i s  d e c o d e d  c l o c k , c a l l e d  T 2 2 , i s  
u s e d  t o  s y n c h r o n i z e  t h e  a c t i v i t i e s  o f  R e a d y  l i n e  
c o n t r o l l e r s  s o  a s  t o  s a t i s f y  s e t u p  t i m e  a n d  h o l d  t i me 
r e q u i r e m e n t s o f  t h e  R e a d y i n p u t . 
T h e  l o g i c  c i r c u i t  o f  t h e  T 2 2  C l o c k G e n e r a t o r  i s  
s ho wn i n  F i g u r e  7 . 3 .  A s  i n d i c t e d  i n  t h e  F i g u r e , t h e  
i n p ut s t o  t he c i r c u i t a r e  t he s t a t u s  l i n e s S O , S l , S 2  
f r o m  t h e  8 0 8 8  C P U , c l o c k i n p u t  C L K  f r o m t h e  8 2 8 4  C l o c k 
G e n e r a t o r  a n d  T 3 1 f r o m t h e  V e c t o r  I n s t r uc t i o n s  D e c o d e r 
u n i t . T h e  o u t p u t  i s  t h e  d e c o d e d  T 2  c l o c k  o f  t h e  CPU 
b u s  c y c l e , T 2 2 . 
T h e  c i r c u i t  o p e r a t i o n  c a n  b e  e x p l a i n e d w i t h  t h e  
h e l p  o f  t h e t im i n g  wa v e f o rm s  s h o w n  i n  F i g u r e  7 . 4 . T h e  
t r an s i t i o n  o f  s t a t u s  l i n e s  f r o m p a s s i v e  s t a t e  t o  
a c t i v e  s t a t e  d r i v e s  T c  l o w , a l l o w i n g  c l o c k  i n p u t  t o . 
t h e  c o u n t e r . O u t p u t s f r o m t h e  c o u n t e r  a r e  f e d  t o  a 
d e c o d e r  T 1 2 , T 2 2 ,  a n d  T 3 2  a r e  t h e  o u t p u t s  o f  t h e  
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H i g h  t o  l o w  t r a n s i t i o n  o f  T c  t r i g g e r s  T 1 2 wh i c h  
r e t u r n s  t o  h i g h  s t a t e  wh e n  t r i g g e r e d  b y  t h e f a l l i n g  
e d g e  o f  t h e  T 1  c l o c k . T 1 2 i n  t u r n  d r i v e s  T 2 2 l o w 
w h i c h  i s  t h e  r e q u i r e d  c l o c k  o u t p u t . T h e  l o w  s t a t e  o f  
T 2 2  e n d s  w h e n  t r i g g e r e d  b y  t h e  f a l l i n g  e d g e  o f  t h e  T 2  
c l o c k . 
T h e  T 3 2 o u t p u t  o f  t h e  d e c o d e r  i s  u s e d  t o  c l e a r  
t he c o u n t e r  t h r o u g h  R o  i n p u t , wh i c h  r e s u l t s  i n  
t e r m i na t i o n  o f  T 3 2  i t s e l f . Q 6 1 D- f l i p - f l o p  t r i g g e r e d  
h i g h  b y  T 3 1 , e n a b l e s  t h e  c l o c k  i n p u t  t o  t h e  c o u n t e r . 
T h e  c l o c k  i n p u t  t o  t h e  c o u n t e r  i s  d i s a b l e d  o n  
t r a n s i t i o n  o f  Q 6 1 t o  l o w  s t a t e , t r i g g e r e d  o n  t h e  
p o s i t i v e  e d g e  o f  T 2 2  c l o c k . 
B .  8 7 - 1  R e a d y  C o n t r o l . 
8 7- 1  R e a d y  C o n t r o l i s  a l o g i c  c i r c u i t t h a t c o n t r o l s  
t h e R e a d y  i n p u t  o f  t h e  f i r s t  8 0 8 7 C o p r o c e s s o r  ( 8 7 - 1 ) .  T h e  
8 0 8 7 C o p r o c e s s o r  c a n  b e  a c t i v a t e d  o r  f o r c e d  i n t o  W a i t  s t a t e  
b y  c o n t r o l l i n g  i t s  R e a d y  i n p u t . F i g u r e 7 . 5  s h o w s t h e  l o g i c  
c i r c u i t o f  t h e  8 7 - 1  R e a d y  C o n t r o l , r e q u i r e d  t o  i m p l e m e n t 
t h e R e a d y l o g i c . 
The  i n p u t s t o  t h e  8 7 - 1  R e a d y  C o n t r o l  c i r c u i t a r e : C 1  
f r o m  t h e Ma i n  C o n t r o l l e r  b l o c k , R - 8 8 , t h e R e a d y  o u t p u t  o f  
t he 8 2 84 C l o c k  G e n e r a t o r , a n d  B 1  t h e Bu s y  l i n e  o u t p u t  f r o m  
t he 8 7 - 1  C o p r o c e s s o r . Th e o u t p u t  o f  t h e  8 7 - 1  R e a d y  C o n t r o l  
I 
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c i r c u i t  d r i v e s  t h e  R e a d y  i n p u t  o f  t h e  8 7 - 1  C o p r o c e s s o r . I n  
s c a l a r  mo d e , l o g i c  0 o n  C 1  k e e p s  t h e  8 7- 1  i n  a c t i v e  s t a t e . 
T h e  o n l y  t i m e  w h e n  t h e  8 7- 1  i s  f o r c e d  i n t o  W a i t  s t a t e  i s  
d u r i n g  s e r i a l  m o d e  o p e r a t i o n . I n  s e r i a l  m o d e , C l  s w i t c h e s  
t o  h i g h  s t a t e  r i g h t  a f t e r  t h e  p a r a l l e l  l o a d i n g  o f  t h e f i r s t  
i n s t r u c t i o n  f o l l o w i n g  t h e  v e c t o r  i n s t r u c t i o n . A t  t h i s  
i n s t a n t , B u s y  o u t p u t  B 1  o f  t he 8 7 - 1  w i l l  b e  h i g h  i n d i c a t i n g  
t h e e x e c u t i o n  o f  t h e  f i r s t  L O A D / S TO R E  i n s t r u c t i o n . A t  t h e  
en d  o f  e x e c u t i o n , t h e B u s y  l i n e  B 1  g o e s  l o w wh i c h  s w i t c h e s  
t h e R e a d y  i n p u t  o f  8 7 - 1  t o  l o g i c  o .  A l o g i c  0 o n  R e a d y  
i n p u t  p u s h e s t h e  t he 8 7 - 1  t o  Wa i t  s t a t e . T h e  8 7 - 1  
C o p r o c e s s o r  r em a i n s  i n  Wa i t  s t a t e  u n i t  C 1  g o e s  l o w . U p o n  
t r a n s i t i o n o f  C 1  t o  l o w  s t a t e , R e a d y  i s  s e t  e q u a l  t o  R - 8 8  
a c t i v a t i n g  t h e 8 7- 1  C o p r o c e s s o r . 
C .  8 7 - 1  Qu e u e  S t a t u s  C o n t r o l .  
8 7 - 1  Q u e u e  S t a t u s  C o n t r o l  b l o c k  c o n t r o l s  t h e  Q u e u e  
S t a t u s  l i n e s  Q S O  a n d  Q S 1 o f  t h e  8 7- 1  C o p r o c e s s o r . Q S O  a n d  
Q S 1 a r e  Q u e u e  S t a t u s  i n f o r ma t i o n  o u t p u t  b y  t h e  8 0 8 8  CPU . 
Q S O Q S l = 0 0  i n d i c a t e s  n o  o p e r a t i o n . R e f e r  b a c k  t o  F i g u r e  
4 . 1 0  f o r  Qu e u e  S t a t u s  c o d e s . Q u e u e  s t a t u s  i n p u t s t o  t h e . 
8 7 - 1  a r e  h e l d  l o w  wh e n  i t  i s  i n  Wa i t  s t a t e . A c t i v e  s t a t e  
8 7 - 1  i s  a l l o w e d  t o  r e c e i v e  Qu e u e  S t a t u s  i n f o r m a t i o n  f r o m 
Q S O  a n d  Q S l l i n e s  o f  t h e  CPU . 





8 7 - 1  Q u e u e  S t a t u s  C o n t r o l  
F i g u r e 7 . 7  T i m i n g  Wa v e f o r m s  
9 3  
9 4 
F i g u r e  7 . 6  s h o w s  t h e  8 7 - 1  Q u e u e  S t a t u s  C o n t r o l  
c i r c u i t . T h e  i n p u t s t o  t h e  c i r c u i t  a r e  Q S O  a n d  Q S 1 f r o m 
t he CPU , B u s y  i n p u t  B 1  f r om t he 8 7 - 1  a n d  c o n t r o l  i n p u t  C 1  
f r om t he Ma i n  C o n t r o l l e r  b l o c k . 
F i g u r e  7 . 7 s h o w s  t he t i m i n g  d i a g r am f o r  t h e  c i r c u i t . 
A s  i n d i c a t e d  i n  t h e  t i m i n g  d i a g r a m  Q S 0- 1 a n d  Q S 1 - 1  a r e  
a c t i v e  u n t i l  C 1  a n d  B l  b o t h  s wi t c h  t o  l o g i c  1 .  C 1  a n d  B l  
s w i t c h  t o  l o g i c  1 o n l y  i n  s e r i a l  m o d e  r i g h t  a f t e r  t h e  
e x e c u t i o n  o f  t h e  f i r s t  C o p r o c e s s o r  i n s t r u c t i o n . Q u e u e  
s t a t u s  l i n e s  Q S 0- 1 a n d  Q S I - 1  a r e  h e l d  l o w u n t i l  C 1  s w i t c he s  
b a c k  t o  l o g i c  0 .  H o we v e r , r e i n i t i a l i z a t i o n  c o d e  Q S OQ S 1 = 
0 1  a r e  a l l ow e d e v e n  w h e n 8 7 - 1  i s  i n  Wa i t  s t a t e . T h i s  h e l p s  
t o  c l e a r  t h e  i n s t r u c t i o n q u e u e  b e f o r e  s w i t c h i n g  b a c k  t o  
s c a l a r  m o d e . T h u s  t h e  Q u e u e  S t a t u s  l i n e s  Q S 0- 1 a n d  Q S 1 - 1  
o f  t h e  8 7 - 1  C o p r o c e s s o r , w i l l  b e  i n  a c t i v e  s t a t e  i n  s c a l a r  
mo d e , b e c o me s  i na c t i v e i n  s e r i a �  m o d e a f t e r  t h e  e x e c u t i o n  
o f  t h e  f i r s t  8 0 8 7 C o p r o c e s s o r  i n s t r u c t i o n  a n d  r e t u r n s  b a c k  
t o  a c t i v e  s t a t e  o n  t e r mi na t i o n  o f  s e r i a l  mo d e . 
D .  8 7 - 2  R e a dy C o n t r o l . 
T h e  R e a d y i n p u t  o f  t h e  s e c o n d  8 0 8 7 C o p r o c e s s o r  ( 8 7 - 2 ) 
i s  c o n t r o l l e d  b y  t h e 8 7 - 2  R e a d y C o n t r o l  b l o c k . U n l i k e  t h e  
f i r s t  8 0 8 7  C o p r o c e s s o r  ( 8 7 - 1 ) t h e s e c o n d  8 0 8 7  ( 8 7 - 2 ) w i l l  
b e  d e a c t i v a t e d  i n  t h e  n o r ma l  mo d e  ( s c a l a r  m o d e ) . T h e  8 7 - 2  
C o p r o c e s s o r  i s  a c t i v a t e d  o n l y  i n  v e c t o r  m o d e .  
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T h e  r e q u i r e d  c i r c u i t f o r  t h e  8 7 - 2  R e a d y  C o n t r o l  i s  a s  
s h o wn i n  F i g u r e  7 . 8 .  C o n t r o l i n p u t  C l , R - 8 8  i n p u t  f r o m 
8 2 8 4 C l o c k  G e n e r a t o r , B l  f r o m 8 7 - 1  a n d  S P l f r o m p a r a l l e l  
e x e c u t i o n  c o n t r o l  u n i t  a r e  t h e  i n p u t s  t o  t h i s  c i r c u i t . T h e  
B u s y  l i n e  B 2  o f  8 7- 2  a l s o s e r v e s  a s  a n  i n p u t . 
I n p u t s S P l  a n d  C l  w i l l  b e  a t  l o g i c  0 i n  s c a l a r  m o d e . 
Th i s  l o w  s t a t e  o f  S P l  a n d  C l  m a i n t a i n s  R e a d y  i n p u t  t o  8 7 - 2  
a t  l o g i c  0 w h i c h  f o r c e s  8 7- 2  i n t o  Wa i t  s t a t e . W h e n  s e r i a l  
mo d e  i s  e n t e r e d  t h r o u g h  t h e  v e c t o r  i n s t r u c t i o n , S P l c ha n g e s  
t o  l o g i c  1 w h i c h  s e t s  t h e R e a d y  i n p u t  o f  t h e  8 7 - 2  e q u a l  t o  
R- 8 8 . 
F i g u r e  7 . 9  s h o w s  t h e  t i m i n g  s e q u e n c e  t h a t  f o l l o w a f t e r  
t h e  s wi t c h i n g  o f  S P 1 t o  l o g i c  1 .  A s  i n d i c a t e d  i n  t h e 
t i m i n g  d i a g r am , t h e  R e a d y  l i n e  o f  8 7- 2  f o l l o w s  S P 1  t o  h i g h  
s t a t e . T h i s  s w i t c h i n g R ea d y  l i n e i s  s y n c h r o n i z e d  w i t h  t h e  
f i r s t  i n s t r u c t i o n  f e t c h  c y c l � r i g h t  a f t e r  t h e  v e c t o r  
i n s t r u c t i o n . T h u s  8 7 - 2  i s  a b l e  t o  r e c e i v e  t he i n s t r u c t i o n . 
A t  t h e  e n d  o f  t h e  f i r s t  i n s t r uc t i o n  f e t c h , c o n t r o l  C 1  
c ha n g e s  f r o m  l ow t o  h i g h  s t a t e  f o r c i n g  8 7 - 2  R e a d y  t o  l o g i c  
0 .  T h e  8 7 - 2  C o p r o c e s s o r  i s  a c t i v a t e d  a g a i n  a f t e r  t h e  
e x e c u t i o n  o f  t h e f i r s t  i n s t r u c t i o n  b y  t h e  8 7 - 1  C o p r o c e s s o r . 
T h e  c o mp l e t i o n  o f  e x e c u t i o n  i s  i n d i c a t e d t h r o u g h  t h e  B u s y  
l i n e  B l , u p o n  w h i c h  t he 8 7 - 2  i s  a c t i v a t e d a g a i n . 
A s  s h o wn i n  t he t i m i n g  d i a g r a m , ( F i g u r e 7 . 9 ) , R e a d y  
i n p u t  r e m a i n s h i g h u n t i l  t h e e n d  o f  e x e c u t i o n , i n d i c a t e d  
9 8  
t h r o u g h  B u s y  l i n e  B 2 . A t  t he e n d  o f  e x e c u t i o n , B 2  i s  
p u l l e d  l o w b y  t h e  8 7 - 2 , wh i c h  c a u s e s  t h e  R e a d y  l i n e t o  
s w i t c h  t o  l o g i c  0 ,  f o r c i n g  8 7- 2  C o p r o c e s s o r  i n t o  Wa i t  
s t a t e . 
Th e B u s y  l i n e  B 2  o f  t h e  s e c o n d  8 0 8 7 C o p r o c e s s o r  ( 8 7 - 2 ) 
c a n  b e  u s e d  t o  i n v o k e  t h e  n e x t  ( t h i r d )  8 0 8 7  C o p r o c e s s o r  
( 8 7 - 3 ) i n t o  a c t i v e s t a t e . T h e c o n t r o l  c i r c u i t r e q u i r e d i s  
v e r y  s i m i l a r , w i t h  m i n o r c h a n g e s  a n d  i s  d i s c u s s e d  i n  t h e 
ne x t  c h a p t e r . 
E .  8 7 - 2  Qu e u e  S t a t u s  C o n t r o l . 
T h e  Q u e u e  S t a t u s  l i n e s  Q S 0 - 2 a n d  Q S 1 - 2  o f  t h e 8 7- 2  
C o p r o c e s s o r  i s  c o n t r o l l e d  u s i n g  t h e  8 7 - 2  Q u e u e  S t a t u s  
C o n t r o l  c i r c u i t . T h i s  c o n t r o l  c i r c u i t  a l l o w s  t h e  8 7- 2  
C o p r o c e s s o r  t o  r e c e i v e  Q u e u e  S t a t u s  i n f o r ma t i o n  f r o m t h e  
8 0 8 8  CPU , w h e n  i n  a c t i v e  s t a t e . I n  t h e  Wa i t  s t a t e  t h e  8 7 - 2  
C o p r o c e s s o r  Q u e u e  S t a t u s  i n p u t s  a r e  h e l d  l o w b y  t h e  8 7 - 2  
Q u e u e  S t a t u s  C o n t r o l . Q S O  Q S 1 = 0 0  i n d i c a t e s  n o  o p e r a t i o n  
w i t h  t h e  i n s t r u c t i o n  q u e u e . H o w e v e r , t h e  r e i n i t i a l i z e  c o d e  
QS O Q S 1 = 0 1  i s  a l l o we d  a t  a l l  t i m e s . 
T h e  c i r c u i t  o f  t h e  8 7 - 2  Q u e u e  S t a t u s  C o n t r o l  i s  a s  
s h own i n  F i g u r e  7 . 1 0 .  T h e  i n p u t s t o  t h e  c i r c u i t , a s  s h o w n  
i n  F i g u r e  7 . 1 0 a r e : S M 2  f r o m t h e  8 7 - 2  R e a d y  C o n t r o l  
b l o c k , P M 2  f r o m  t h e  P a r a l l e l  E x e c u t i o n  C o n t r o l  u n i t , a n d  
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8 7 - 1  
L_ ____________________________ F i g u r e  7 . 1 2 S e q u e n t i a l  L O A D / S TO R E  C o n t r o l  C i r c u i t  
� 0 0 
1 0 1  
T h e  t i m i n g  wa v e f o r m s  f o r  t h e  c i r c u i t , s h o wn i n  F i g u r e  
7 . 1 1 ,  i n d i c a t e s  t he t im i n g  s e q u e n c e  a f t e r  t he s w i t c h i n g  o f  
C l  t o  h i g h  s t a t e . I n  s c a l a r  mo d e  c o n t r o l  C 1  w i l l  b e  a 
l o g i c  0 .  C 1  c h a n g e s  f r om l o w  t o  h i g h  s t a t e  i n  s e r i a l  m o d e  
a t  t he e n d  o f  t h e  f i r s t  i n s t r u c t i o n  l o a d i n g o f  a l l  t h e  
Co p r o c e s s o r s  i n  p a r a l l e l . 
A s  c a n  b e  s e e n  f r o m t h e  
S t a t u s  l i ne s , Q S 0 - 2  a n d  
t i m i n g  d i a g r am , t h e  
Q S 1 - 2  a r e  a c t i v a t e d  
Q u e u e  
u p o n  
c o mp l e t i o n o f  i n s t r uc t i o n  e x e c u t i o n  b y  t he f i r s t  
C o p r o c e s s o r .  T h e 8 7- 2  C o p r o c e s s o r  r e c e i v e s  Q u e u e  S t a t u s  
i n f o r ma t i o n  f r om t h e  C P U  u n t i l  S M 2  c ha n g e s  t o  l o w  s t a t e . 
S i g n a l  S M 2  g o e s  t o  l o w s t a t e  u p o n  c o m p l e t i o n o f  e x e c u t i o n  
b y  t h e  s e c o n d  8 0 8 7  C o p r o c e s s o r .  Th u s  t h e  Q u e u e  S t a t u s  
l i n e s  Q S 0 - 2  a n d  Q S 1 - 2  o f  t h e  8 7 - 2  a r e  a c t i v a t e d  i n  s e r i a l  
m o d e  d u r i n g  e x e c u t i o n  o f  a n  i n s t r u c t i o n  b y  t he 8 7 - 2  
C o p r o c e s s o r . 
F i g u r e  7 . 1 2  s ho w s t he o v e r a l l  c i r c u i t d i a g r am o f  t h e  
S e q u e n t i a l  L O A D / S T O R E  C o n t r o l  u n i t . R e f e r  t o  A p p e n d i x  A 
f o r  I C  n u m b e r s  a n d  r e f e r  t o  t h e  TTL · Da t a  b o o k  f o r  I C  p i n 
n um b e r s .  
1 0 2  
C H A P T E R  V I I I  
P A R A L LE L  EXECUT I O N  C ONTROL 
T h e  P a r a l l e l  E x e c u t i o n  C o n t r o l  u n i t  c o n t r o l s  t h e  
o p e r a t i o n s  o f  t h e  v e c t o r  p r o c e s s o r  i n  p a r a l l e l  m o d e . T h e  
d a t a  t o  b e  o p e r a t e d  o n  a r e  f i r s t  l o a d e d  i n t o  t h e  r e q u i r e d  
n um b e r  o f  C o p r o c e s s o r s  u s i n g  t h e  
C o n t r o l  u n i t , a s  e x p l a i n e d  i n  t h e  
S e q u e n t i a l  L O A D / S T O R E  
p r e v i o u s  c h a p t e r . T h e  
P a r a l l e l  E x e c u t i o n  u n i t , a c t i v a t e d  t h r o u g h  a v e c t o r  
i n s t r u c t i o n , t h e n  a l l o w s  t h e  e x e c u t i o n  o f  8 0 8 7 C o p r o c e s s o r  
i n s t r u c t i o n s  o n  t h e s e  d a t a  i n  p a r a l l e l . 
T h e  v e c t o r  i n s t r u c t i o n  DF F D  ( h e x a d e c i m a l  c o d e ) i s  u s e d  
t o  a c t i v a t e  t he P a r a l l e l  E x e c u t i o n  C o n t r o l  u n i t . T h e  
s y s t em r e ma i n s  i n  t h e  p a r a l l e l mo d e  u n t i l  t e r m i n a t e d  b y  a 
v e c t o r  i n s t r u c t i o n  ( D F F E ) t h a t - r e t u r n s  t h e  s y s t e m b a c k  t o  
s c a l a r  m o d e �  I n  p a r a l l e l m o d e , t h e  P a r a l l e l  E x e c u t i o n  
C o n t r o l  u n i t  a c t i v a t e s  t h e  R e a d y  i n p u t  a n d  t h e  Q u e u e  S t a t u s  
i n p u t s o f  a l l  t h e  8 0 8 7  C o p r o c e s s o r s .  H e n c e  a n y 8 0 8 7  
i n s t r u c t i o n s  f o l l o w i n g  t h e r e o n  w i l l  b e  e x e c u t e d  b y  a l l  t h e  
C o p r o c e s s o r s . A n y  n um b e r  o f  C P U  i n s t r u c t i o n s  c a n  b e  
i n t e r m i x e d  wi t h  t h e  8 0 8 7 i n s t r u c t i o n  i n  p a r a l l e l  m o d e . Th e 
o n l y  i n s t r u c t i o n s  t h a t  c a n  n o t  ( s h o u l d  n o t ) b e  u s e d  i n  
p a r a l l e l  m o d e  a r e  t h e  8 0 8 7  S T O R E  i n s t r u c t i o n s  a n d  t h e 
s e r i a l  mo d e  v e c t o r  i n s t r u c t i o n . 
1 0 3 
F i g u r e  8 . 1 s h o w s  t h e  b l o c k  d i a g r am o f  t h e P a r a l l e l  
E x e c u t i o n C o n t r o l , c o n t a i n i n g t wo c o n t r o l  b l o c k s : ( I )  
P a r a l l e l R e a d y  C o n t r o l , a n d  ( 2 ) P a r a l l e l  Q u e u e  S t a t u s 
C o n t r o l . O n  r e c e p t i o n  o f  a p a r a l l e l  m o d e  v e c t o r  
i n s t r u c t i o n  t h e  P a r a l l e l  E x e c u t i o n  C o n t r o l  d r i v e s  t h e  R e a d y  
i n p u t  o f  a l l  t h e  C o p r o c e s s o r s  t o  l o g i c  1 ,  w h i c h  a c t i v a t e s  
t h e  C o p r o c e s s o r . 
A t  t h e  s a m e  i n s t a n t  t h e  P a r a l l e l  Q u e u e  S t a t u s  C o n t r o l  
a c t i v a t e s  t h e  Q u e u e  S t a t u s  i n p u t s  o f  t h e  C o p r o c e s s o r s .  
A .  P a r a l l e l  R e a dy C o n t r o l . 
Ha r d wa r e  c i r c u i t r y  r e q u i r e d  t o  i m p l e me n t  t h e  p a r a l l e l  
R e a d y  c o n t r o l  l o g i c  i s  s h o wn i n  F i g u r e  8 . 2 .  T h e  c i r c u i t 
s h o wn i s  p r o v i d e d w i t h  i n p u t s , - V 3  ( g o e s  l o w o n  ' D F F D ' )  
f r om t h e V e c t o r  I n s t r u c t i o n  D e c o d e r , S M I , Q 4 1 a n d  T 2 2  f r o m  
t h e  S e q u e n t i a l  L O A D / S T O R E  C o n t r o l  Un i t  a n d  R - 8 8 f r o m t h e  
8 2 8 4  C l o c k  G e n e r a t o r . T h e  o u t p u t  o f  t h i s  c i r c u i t  c o n t r o l s  
t he R e a d y  i n p u t  o f  t he 8 7 - 2  C o p r o c e s s o r . T h e  c i r c u i t r y  
r e q u i r e d  t o  c o n t r o l  t h e  r e ma i n i n g  C o p r o c e s s o r s  i s  d i s c u s s e d  
a t  t h e  e n d  o f  t h e  c h a p t e r . 
T h e  c o n t r o l  a c t i o n s  o f  t h e  P a r a l l e l  E x e c u t i o n C o n t r o l  
c i r c u i t  b e g i n s w i t h  a v e c t o r  i n s t r u c t i o n  t h a t  d r i v e s  V 2  
i n p u t  l o w . T h e  V 3  l o w t r i g g e r s  Q 7 1  ( PM l ) t o  h i g h  s t a t e  
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F i g u r e  8 . 2  Pa r a l l e l  R e a d y  C o n t r o l  � 0 ()1 
1 0 6 
w h i c h  i n  t u r n  t r i g g e r s  Q 3 1 h i g h  d u r i n g  t h e  T 2 2  c l o c k . Q 3 1 
e na b l e s  R - 8 8  i n p u t  t o  t h e  R e a d y l i n e  wh i c h  p u l l s  t h e  8 7 - 2  
C o p r o c e s s o r  t o  a c t i v e s t a t e . I t  w i l l  b e  s e e n  l a t e r t h a t  
t h e  s a me Q 3 1 ( S P l ) o u t p u t  i s  u s e d  t o  a c t i v a t e  t h e  o t h e r  
C o p r o c e s s o r s  i n  t h e  s y t em .  
I n  p a r a l l e l  m o d e , w i t h  
C o p r o c e s s o r s  e x e c u t e  a l l  t h e  
p a r a l l e l  m o d e  i s  t e r m i n a t e d  
R e a d y  
8 0 8 7  
t h r o u g h  
i n p u t h i g h , 
i n s t r u c t i o n s . 
t h e  s am e  
t h e  
T h e  
v e c t o r  
i n s t r u c t i o n  t h a t  w a s  u s e d  t o  t e r m i n a t e  t h e  s e r i a l  m o d e  
o p e r a t i o n . T h e  v e c t o r  i n s t r uc t i o n  D F  F E  c a u s e s  t h e  l o w  
t r a n s i t i o n  o f  S M l , a s i g n a l  s y nc h r o n i z e d  w i t h  T 2 2 .  T h e  
S M l  l ow s i g n a l  c l e a r s  P M l  a n d  Q 3 1 ( D- f l i p- f l o p )  w h i c h  i n  
t u r n  f o r c e s  t h e  C o p r o c e s s o r s  i n t o  Wa i t  s t a t e . T h e  i n p u t s  
C l  a n d  S M 2  s h o wn i n  F i g u r e  8 . 2 a r e  s e r i a l  m o d e  c o n t r o l s  a n d  
d o  n o t  i n t e r f e r e  w i t h  t h e  p a r a l l e l  m o d e  s i g na l s . 
B .  P ar a l l e l  Qu e u e  S t a t u s  C o n t r o l . 
T h e  P a r a l l e l  Q u e u e  S t a t u s  C o n t r o l  f o l l o w s  a 
s i m i l a r t o  t h e  P a r a l l e l  R e a d y  C o n t r o l  c i r c u i t .  
l o g i c  
T h e  
d i f f e r e nc e  l i e s  i n  t h e  t e r m i n a t i o n  t i m i n g  o f  Q u e u e  S t a t u s  
a c t i v i t y , c o m p a r e d  t o  t h a t  o f  t h e  R e a d y  i n p u t . F i g u r e  8 . 3  
s h o ws t he l o g i c  c i r c u i t  r e q u i r e d  f o r  t h e  p a r a l l e l  Q u e u e  
S t a t u s  c o n t r o l  i m p l e m e n t a t o n . F o r  t h e  c i r c u i t t o  o p e r a t e , 
i t  n e e d s  Q S O  a n d  Q S l ,  t h e Q u e u e  S t a t u s  i n p u t s f r o m  t h e  C PU , 
a so� 051 r 
sr1 >' 
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F i g u r e  8 . 3  P a r a l l e l Q u e u e  S t a t u s  C o n t r o l  
� 0 -........! 
1 0 8 
S P l f r o m t h e S e q u e n t i a l  L O AD / S TO R E  C o n t r o l � a n d  PM l f r o m 
t h e  Pa r a l l e l  R e a d y  C o n t r o l  b l o c k . 
A s  e x p l a i n e d  f o r  t h e  P a r a l l e l  
t h e  i n p u t  s i g na l  PMl  i s  t r i g g e r e d  
i n s t r u c t i o n . T h e  h i g h  s t a t e  o f  PMl 
R e a d y C o n t r o l c i r c u i t , 
h i g h  b y  t h e  v e c t o r  
a l l ow s  t h e  Q S 0 - 2  a n d  
Q S l - 2  i n p u t s  o f  t h e  8 7 - 2  t o  r e c e i v e  Q u e u e  S t a t u s  
i n f o r ma t i o n f r om t h e  Q S O  a n d  Q S l Q u e u e  S t a t u s  l i n e s  o f  t h e  
C PU . I n  s c a l a r  m o d e  PM l i s  h e l d  l o w a n d  h e n c e  t h e Q S 0 - 2  
a n d  Q S l - 2  s t a t u s  l i n e s  a r e  h e l d  wi t h  l o w i n p u t s w h i c h  
i n d i c a t e  " n o  o p e r a t i o n "  t o  t h e  8 7 - 2  C o p r o c e s s o r . 
T h e  Q u e u e  S t a t u s  l i n e s  o f  8 7 - 2  a r e  s w i t c h e d  t o  l o g i c  0 
t h r o u gh a n  e m p t y - t h e - q u e u e  i n s t r u c t i o n . T h e  v e c t o r  
i n s t r uc t i o n  t h a t  t e r m i n a t e s  t h e  p a r a l l e l  m o d e  w i l l  b e  
p r e c e d e d  b y  a n  e m p t y- t h e - q u e u e i n s t r uc t i o n , f o r  r e a s o n s  
e x p l a i n e d  e a r l i e r . T h i s  r e i n i t i a l i z a t i o n  c o d e  Q S OQ S l  = 0 1  
i s  u s e d  t o  t e r m i n a t e  t h e  Q u e u e  S t a t u s  i n f o r m a t i o n  t o  t h e  
8 7 - 2  C o p r o c e s s o r .  T h e  r e a s o n  f o r  s u c h  a l o g i c  i s  t h a t  t h e  
v e c t o r  i n s t r u c t i o n  t h a t  t e r m i na t e s  t h e  p a r a l l e l  m o d e  i s  a n  
E S C A PE i n s t r u c t i o n . A n y  E s c a p e  i n s t r u c t i o n  i s  d e c o d e d  b y  
t h e  8 0 8 7  C o p r o c e s s o r  b e f o r e  n e g l e c t i n g . T h i s  d e c o d i n g  
p r o c e s s  c o i n c i d e s  w i t h  t h e  l o g i c  0 t r a n s i t i o n  o f  t h e R e a d y  
l i n e , f o r c i n g  t h e  C o p r o c e s s o r  i n t o  Wa i t  s t a t e . T h e  Wa i t  
s t a t e  C o p r o c e s s o r  r e ma i n s  i n  t h e  B u s y  s t a t e  t ha t  r e s u l t s  i n  
c r a s h i n g  o f  t h e  s y s t e m a t  a l a t e r  s t a g e . T h e  d e a c t i v a t i o n  
o f  t h e  Q u e u e  S t a t u s  p r e v e n t s  t he C o p r o c e s s o r  f r o m  e x e c u t i n g  
1 $  
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F i g u r e  8 . 4  
Mr � I 1 o .P 
P a r a l l e l E x e c u t i o n  C o n t r o l  C i r c u i t  
I R E A D Y  
� 
0 1.0 
1 1 0 
t h e  v e c t o r  i n s t r u c t i o n  ( DF F E ) . F i g u r e  8 . 4  s h o w s  t h e 
o v e r a l l  c i r c u i t  o f  t h e  P a r a l l e l  E x e c u t i o n  C o n t r o l  U n i t .  
C .  A G e n r a l i z e d C o n t r o l  C i r c u i t . 
A l l  t he c o n t r o l  c i r c u i t s  d i s c u s s e d  s o  f a r  we r e  o n l y  f o r  
t h e  f i r s t  t w o  8 0 8 7 Ma t h  C o p r o c e s s o r s . T h i s  i s  b e c a u s e  t h e  
c o n t r o l  c i r c u i t  r e q u i r e d  f o r  t h e  r e ma i n i n g  C o p r o c e s s o r s  i s  
a l mo s t  t h e  s a m e  a s  t h a t o f  t h e  o n e  d i s c u s s e d  f o r  t h e  8 7 - 2  
C o p r o c e s s o r , e x c e p t  o n e  o r  t w o  i n p u t  c h a n g e s .  T h e  n um b e r  
o f  8 08 7  C o p r o c e s s o r s  i n  t h e  s y s t e m , h o w e v e r , d e p e n d s  o n  
v a r i o u s  f a c t o r s  d i s c u s s e d  i n  t h e  c o n c l u d i n g  c h a p t e r . 
A Ge n e r a l i z e d  C o n t r o l  C i r c u i t  f o r  t h e  r e ma i n i n g  8 0 8 7  
C o p r o c e s s o r s  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  8 . 5 .  T h e  c i r c u i t  s h o w n  
c o n t r o l s  t he R e a d y  a n d  t h e  Q u e u e  S t a t u s  i n p u t s o f  a n  8 0 8 7 
C o p r o c e s s o r . T h e  i n p u t  s i g n a l  P n - 1 a n d  B n  o f  t h e  8 7 - n  
C o p r o c e s s o r  ( wh e r e  n = 3 , 4 ,  • • • •  _ • • •  ( s a y )  1 0 ) , i n d i c a t e s  t h e  
i n i t i a t i o n a n d  t e r m i n a t i o n  o f  8 0 8 7  C o p r o c e s s o r  a c t i v i t y  
r e s p e c t i v e l y  i n  s e r i a l  m o d e . I n  s c a l a r mo d e , l i k e  t h e  8 7 - 2  
C o p r o c e s s o r , a l l  t h e  r e ma i n i n g  C o p r o c e s s o r s  w i l l  b e  i n  t he 
Wa i t  s t a t e . 
1 .  S e r i a l  M o d e  Ope r a t i o n . 
I n  S e r i a l mo d e , r e f e r r i n g  t o  F i g u r e  8 . 4 ,  w i t h  a l l  
o t h e r  s i g na l s  r e ma i n i n g  t h e  s a me , t h e  i n p u t  s i g n a l  P n - 1 
g o e s  h i g h a t  t h e  e n d  o f  t h e  e x e c u t i o n  b y  t h e  p r e c e d i n g  
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F i g u r e  8 . 6 G e n e r a l i z e d  C o n t r o l T i m i n g  W a v e f o r m s  
1 1 2  
1 1 3 
8 08 7  C o p r o c e s s o r . T h e  B u s y s i g na l  B n  w i l l  b e  h i g h  wh e n  
t h e C o p r o c e s s o r  i s  i n  o p e r a t i o n . T h e  h i g h  s t a t e  o f  
P n - 1 wh i c h  f o r c e s  t h e  8 7 - ( n- 1 ) C o p r o c e s s o r  i n t o  W a i t  
s t a t e  a l s o  a c t i v a t e s  t h e  8 7 - n  C o p r o c e s s o r . 
B o t h  t h e  R e a d y  a n d  t h e  Q u e u e  S t a t u s  i n p u t s o f  t h e  
8 7 - n  C o p r o c e s s o r  a r e  a c t i v a t e d . T h e  8 7 - n  w i l l  r ema i n  
i n  a c t i v e  s t a t e , u n t i l  t h e  e n d  o f  t h e  L OA D / S TO R E  
i n s t r u c t i o n , i n d i c a t e d  t h r o u g h  t h e  B u s y  s i g n a l  B n . A t  
t h e  e n d  o f  t h e e x e c u t i o n  B n  i s  p u l l e d  l o w  wh i c h  d r i v e s  
s i g n a l  P n  l ow .  
T h e  P n  l o w  s i g na l  c au s e s  t h e  l o w  t r a n s i t i o n  o f  
R e a d y  a n d  Q u e u e  S t a t u s  s i g n a l s , f o r c i n g  t h e  8 7 - n  
C o p r o c e s s o r  i n t o  W a i t  s t a t e . F i g u r e  8 . 6  s h o w s t h e  
t i m i n g  wa v e f o r m  f o r  t h e  c i r c u i t i n  s e r i a l  m o d e . 
2 .  P a r a l l e l  M o d e  Ope r a t i o �. 
I n  p a r a l l e l  m o d e  t he s i g n a l  S P l  h i g h  a c t i v a t e s  a l l  
t h e 8 0 8 7 C o p r o c e s s o r s  i n  t h e  s y s t e m , i n c l u d i n g  8 7 - 2 . 
T h e  t e r m i n a t i o n  o f  p a r a l l e l  m o d e  R e a d y  i n p u t  o c c u r s  
t h r o u g h  t h e  s a m e  s i g na l  S P l  g o i n g  l o w ,  wh e r e a s  t h e  
Q u e u e  S t a t u s  l i n e s  a r e  t e r m i n a t e d  a l i t t l e  e a r l i e r 
t h r o u g h  t h e  Q 5 2 s i g n a l . 
T h i s  c h a p t e r  c o n c l u d e s  t h e  d i s c u s s i o n o f  t h e h a r d wa r e  
i m p l e me n t a t i o n  o f  t h e  V e c t o r  C o n t r o l l e r  t h a t  c o n v e r t s  a n  
I BM PC  i n t o  T h e  V e c t o r  P r o c e s s o r . 
C HA P T E R  I X  
A S S EM B L Y  LANGUAGE P ROGRAM F O RM A T  
F O R  T H E  V E C T O R  P RO C E S S O R  
1 1 4 
T h e  V e c t o r  P r o c e s s o r  h a s  i t s  o w n  i n s t u r c t i o n  s e t  
c o n t a i n i n g  s i x t e e n  v e c t o r i n s t r u c t i o n s . A t  p r e s e n t  T h e 
V e c t o r  P r o c e s s o r  m a k e s  u s e  o f  o n l y  t h r e e  i n s t r u c t i o n s  o u t  
o f  t h e s e  s i x t e e n  i n s t r u c t i o n s . T h e  r ema i n i n g  t h i r t e e n  
i n s t r u c t i o n s  a r e  r e s e r v e d  f o r  f u t u r e  u s e a s  v e c t o r  
i n s t r u c t i o n s . T h e  h e x a d e c i m a l  c o d e  o f  t h e  t h r e e  u s e d  
v e c t o r  i n s t r u c t i o n s  a r e  
I n  A s s em b l y  
U n d e r  
1 )  D F  FD 
2 )  D F  FE  
3 )  D F  FF 
P a r a l l e l  m o d e  
S c a l a r  mo d e  
S e r i a l  mo d e  
l a n g u a g e , t h e s e  a r e- n a m e d  b y  D r . M i r o n  
F V E CT O R- S Q  ( DF FF ) 
F S C A L A R  ( D F FE ) 
F V E C T O R - O P  ( D F F D ) 
n o r ma l  c o n d i t i o n s , T h e  V e c t o r  P r o c e s s o r  
a s  -
w i l l  b e  
i n  s c a l a r  mo d e . T h e  v e c t o r  e n v i r o nm e n t  i s  e n t e r e d  t h r o u g h  
FVECTO R - S Q  i n s t r u c t i o n u p o n  wh i c h  t h e  s y s t e m a s s u m e s 
s e r i a l  m o d e . A s e r i e s  o f  FLOAD C o p r o c e s s o r  i n s t r u c t i o n s  
f o l l o w s  t h e  s e r i a l  m o d e  v e c t o r  i n s t r u c t i o n . A f t e r  l o a d i n g 
t he d a t a  e l e m e n t s  i n t o  t h e  r e q u i r e d  n u mb e r  o f  C o p r o c e s s o r s 
1 1 5 
t he s y s t e m  s h o u l d  r e t u r n  b a c k  t o  s c a l a r  m o d e . T h i s  r e s e t s  
t h e  V e c t o r  C o n t r o l l e r  e i t h e r  f o r  p a r a l l e l  m o d e  o r  a n e w  
s e q u e n t i a l  o p e r a t i o n . 
T h e  F V E CT O R- O P  i n s t r u c t i o n  i s  u s e d  t o  g e t  i n t o  
p a r a l l e l  m o d e . T h i s  i s  f o l l o we d b y  C o p r o c e s s o r  
i n s t r u c t i o n s  t o  o p e r a t e  o n  t h e  d a t a  e l e m e n t s  p r e v i o u s l y  
l o a d e d . I n  p a r a l l e l  m o d e , a n y  o f  t h e  8 0 8 7  C o p r o c e s s o r  
i n s t r u c t i o n s  m a y  b e  u s e d  ( e x c e p t  t h e  F S TO R E  i n s t r u c t i o n ) 
a n d  t he s e  i n s t r u c t i o n s  a r e  e x e c u t e d  b y  a l l  t h e  C o p r o c e s s o r s  
s i mu l t an e o u s l y . T h e  p a r a l l e l  m o d e  i s  t e r m i n a t e d  t h r o u g h 
t he F S C A L A R  i n s t r u c t i o n  u p o n  whi c h  t h e  s c a l a r  m o d e  i s  
r e s u me d . 
T h e  r e s u l t s  o f  p a r a l l e l  m o d e  o p e r a t i o n  a r e  s t o r e d  b a c k  
i n t o m e m o r y u s i n g  a n  F V E C T O R- S Q  i n s t r u c t i o n  f o l l o w e d  b y  a 
s e r i e s  o f  C o p r o c e s s o r  S T O R E  i n s t r u c t i o n s . 
The f u n c t i o n s  o f  t h e s e  t h r e e  i n s t r u c t i o n s  c a n  b e  
b e t t e r  u n d e r s t o o d  w i t h  a n _ e x a mp l e . F i g u r e  9 . 1 s h o w s  t h e  
A s s e mb l y  L a n g u a g e  P r o g r am F o r m a t  u s i n g  v e c t o r  i n s t r u c t i o n s  
t o  p e r f o r m  t he a d d i t i o n  o f  t h r e e  p a i r s  o f  d a t a  e l e m t n t s . 
A s  s h o wn i n  
i n s t r u c t i o n , 
F i g u r e  9 . 1  
f o l l o w e d 
t h e  p r o g r a m  s t a r t s  wi t h  
b y  t h e  F V E C T O R- S Q . T h e  
a j u m p  
t h r e e  
c o n s e c u t i v e  F L O A D  i n s t r u c t i o n s  e na b l e s  t he l o a d i n g  o f  t h e  
f i r s t  t h r e e  d a t a  e l e m e n t s  i n t o  t h e  f i r s t  t h r e e Ma t h  
C o p r o c e s s o r s  r e s p e c t i v e l y . T h e  s e c o n d  s e t  o f  d a t a e l e me n t  
i s  f e d  b y  r e p e a t i n g  t h e  s a me s e t  o f  i n s t r u c t i o n s  o r  b y  
1 1 6  
A S S EM B L Y  L A N G U A G E  P R O G R A M  F O RMAT F O R  A D D I N G  TH R E E  
P A I R S  O F  D A T A  E L EM E N T S  
JMP N E X T 1 
N EX T 1 F V E C T O R - S Q  
F L D  X X X  
WA I T  
F L D  X X X  
WA I T  
F L D  X X X  
WA I T  
JMP N EX T 2  
N E X T 2 F S C A L A R  
J M P  N EX T 3  
N E X T 3  F V E C T O R- S Q  
F L D  X X X  
WA I T  
F L D  X X X  
WA I T  
F L D  X X X  
WA I T  
JMP N E X T 4  
NEXT4 F S C A L A R  
J M P  N E X T S 
N E X T S  F V EC T O R - O P  
F A D D  
J M P  N E X T 6  
N EXT 6 F S C A LA R 
JMP N E X T 7  
N EX T 7 F V E C T O R - S Q  
F S T  X X X  
WA I T  
F S T  X X X  
WA I T  
F S T  X X X  
WA I T  
JMP N EX T 8  
N E X T 8  F S C A L A R  
E N D  
; c l e a r  t h e  q u e u e . 
; s e r i a l  l o a d  v e c t o r  i n s t r u c t i o n . 
; c o p r o c e s s o r  l o a d  i n s t r u c t i o n s 
; t o l o a d  t h e f i r s t  t h r e e  
; c o p r o c e s s o r s . 
; X X X  - i n d i c a t e s  a n y  o f  t h e  
; a v i a l b l e  a d d r e s s i n g  m o d e s  
; r e t u r n  t o  s c a l a r  m o d e . 
. ' 
; e n t e r  s e r i a l  m o d e  f o r  l o a d i n g  
; s e c o n d  s e t  o f  d a t a  e l e m e n t s . 
. ' 
; b a ck t o  s c a l a r  m o d e  
; en t e r  p a r a l l e l  m o d e  
; a d d  i n s t r u c t i o n  e x e c u t e d  b y  a l l  
; t h e  t h r e e  c o p r o c e s s o r s . 
; t e r m i na t e  p a r a l l e l  m o d e . 
. ' 
; s e r i a l  mo d e  i n s t r u c t i o n  f o r  
; s t o r i n g  t h e  r e s u l t s  o f  a d d  
; o p e r a t i o n , f r o m  t h e t h r e e  
; c o p r o c e s s o r s , s e q u e n t i a l l y . 
; r e t u r n  t o  s c a l a r  m o d e  
F i g u r e  9 . 1 
1 1 7  
c h a n g i n g  t he a d d r e s s a n d u s i n g  a l o o p . T h e  F S C A LA R  
i n s t r uc t i o n  b r i n g s  b a c k  t h e V e c t o r  P r o c e s s o r  i n t o  s c a l a r 
mo d e , a n d  r e s e t s  t h e  V e c t o r C o nt r o l l e r .  
T h e  F V E C T O R - OP i n s t r u c t i o n  a c t i v a t e s  a l l  t he 
Co p r o c e s s o r s  s i mu l t a n e o u s l y  a n d  h e nc e t h e  f o l l o w i n g  F AD D  
i n s t r u c t i o n  w i l l  b e  e x e c u t e d b y  a l l  t h e  C o p r o c e s s o r s . 
A g a i n  t h e  s y s t e m r e t u r n s  t o  s c a l a r  m o d e  w i t h  t h e  F S C A L A R  
i n s t r u c t i o n . T h e  r e s u l t  o f  t h e  F A D D  o p e r a t i o n i s  s t o r e d  
b a c k  i n t o  t h e  m e m o r y  u s i n g  F S T O R E  i n s t r u c t i on . T h e  s t o r i n g  
i s  d o n e  s e q u e n t i a l l y  u s i n g  F V ECTOR- S Q  f o l l o we d b y  t h r e e  
F S T O R E  i n s t r u c t i o n s . 
T h e  n u m b e r o f  o p e r a t i o n s  e x e c u t e d i n  p a r a l l e l  m o d e  
a l s o  c o n t r i b u t e s  t o  t h e i n s c r e a s e  i n  s p e e d  o f  s y s t e m 
o p e r a t i o n . T h e  o p e r a t i o n o f  T h e  V e c t o r  P r o c e s s o r  c a n  b e  
b e t t e r  a p p r e c i a t e d  t h r o u g h  t h e  p r o g r a m  o n  F i g u r e  9 . 2 .  Th i s 
A s s em b l y L a n g u a g e  P r o g r am e v a l ua t e s  t h e  f o l l o w i n g  f un c t i o n : 
� T A N  ( A  + C )  
f o r  a f o u r  p a i r  o f  d a t a  e l eme n t s . A s  s h o wn i n  t h e  p r o g r a m , 
t he F V E C T O R - O P  i s  f o l l o w e d  b y  t h r e e  8 0 8 7 Ma t h  C o p r o c e s s o r  
i n s t r u c t i o n s wh i c h  w i l l  b e  e x e c u t e d  b y  a l l  t h e  C o p r o c e s s o r s  
i n  p a r a l l e l . Th i s  p a r a l l e l o p e r a t i o n  s a v e s  t h e  f e t c h i n g , 
d e c o d i n g , a n d  e x e c u t i o n  t i me o f  t h e  f o u r  i n s t r u c t i o n s  a n d  
h e n c e i n c r e a s e s  t h e s y s t e m  s p e e d , a p p r o x i ma t e l y  b y  t h r e e  
1 1 8 
A S S EM B L Y  L A NG U A G E  P RO G R A M  F O RMAT F O R  F i N D I NG 
FUN C T I O N  � T A N  ( A  + C ) OF FOUR S ET S  O F  N UMB E R S 
JMP N E X T 1 
NEXT 1 F V ECTO R - S Q  
F L D  B X  
WA I T  
F L D  BX + 0 2  
WA I T  
F L D  B X + 0 4  
WA I T  
FLD B X + 0 6  
WA I T  
JMP N E X T 2  
N E X T 2  F S C AL A R  
JMP N E X T 3  
N E X T 3  F V E CT O R - O P  
F L D  C O N S TA N T  
WA I T  
F A D D  
WA I T  
F T A N  
WA I T  
F S Q  
WA I T  
JMP N EX T 4  
N EX T 4  F S C A L A R 
JMP N EX T 5  
N EX T 5  F V E C T O R - S Q  
F S T  BX+0 8 
WA I T  
F S T  B X + O A  
WA I T  
F S T  B X + O C  
WA I T  
F S T  B X + O E  
WA I T  
JMP N E X T 6  
MEX T 6  F S C AL A R  
E N D  
. ' 
; s e r i a l  m o d e  v e c t o r  i n s t r u c t i o n . 
; l o a d  t h e  f i r s t  f o u r  C o p r o c e s s o r s  
; b y i n c r e m e n t i n g  r e g i s t e r  B X  a n d  
; l o a d i n g  f r om t h e  l o c a t i o n  p o i n t e d  
; t o b y  t h i s  r e g i s t e r . 
. , 
; e n d  l o a d i n g . . ' 
; p a r a l l e l  m o d e  v e c t o r  i n s t r u c t i o n  
; l o a d  t h e  c o n s t a n t  i n t o  a l l  t h e  
; c o p r o c e s s o r s . 
; ad d  t h e  c o b s t a n t  wi t h  t h e  d a t a  
; l o a d e d  i n  s e r i a l  m o d e . 
; f i n d  t h e  T a n g e n t  o f  t h e  r e s u l t . . ' 
; f i n d  t he s q u a r e  r o o t  o f  t he 
; Ta n g e n t  f u n c t i o n . . ' 
; t e r m i n a t e p a r a l l e l  m o d e . 
; e n t e r  s e r i a l  mo d e . 
; s t o r e  t h e  r e s u l t s e q u e n t i a l l y  
; i n t o  t h e  m e mo r y  l o c a t i o n  
; p o i n t e d  t o  b y  t h e  r e g i s t e r  B X . 
; r e t u r n  t o  s c a l a r  m o d e . 
F i g u r e 9 . 2  
1 1 9  
t i m e s . T h e l o a d  i n s t r u c t i o n  i n  p a r a l l e l  m o d e  i s  u s e d  t o  
l o a d  a c o n s t a n t  i n t o  a l l  t h e  C o p r o c e s s o r s . 
Th u s  a n y  A s s em b l y  L a n g u a g e  P r o g r a m  w i l l  h a v e  t o  u s e  
t h e  t h e  t h r e e  v e c t o r  i n s t r uc t i o n s  f o r  v e c t o r  o r  p a r a l l e l  
o p e r a t i o n s  t o  g e t  i n t o  a n d  o u t  o f  v e c t o r  m o d e . 
T h e  L o g i c a l  o p e r a t i o n  o f  t h e  h a r d wa r e  p a r t d u r i n g 
t he s e  p r o g r a m  e x e c u t i o n  w i l l  b e  a s  s h o w n  i n  t h e  f l o w c h a r t  
o n  Fi g u r e  9 . 3  a n d  9 . 4 .  T h e  f i r s t  f l o w  c h a r t  o n  F i g u r e  9 . 3  
g i v e s  t h e  c o n d i t i o n s  o f  t h e  R e a d y  a n d  t h e  Q u e u e  s t a t u s  
l i n e s  o f  t h e  f i r s t  8 0 8 7 Ma t h  C o p r o c e s s o r , w h i c h  a r e  
c o n t r o l l e d d e p e n d i n g  o n  t h e  t y p e o f  v e c t o r  i n s t r u c t i o n . 
F i g u r e  9 . 4  s h o w s  t he f l ow c ha r t  t ha t  g i v e s  t h e  
c o n d i t i o n s  o f  t h e R e a d y  a n d  t h e  Q u e u e  s t a t u s  l i n e s  o f  t h e  
s e c o n d  Ma t h  C o p r o c e s s o r  ( 8 7- 2 ) .  T h i s f l o w c ha r t  a l s o  
r e pr e s e n t s t h e  c o n d i t i o n s  
C o p r o c� s s o r , e x c e p t  t h a t  
o f  t h e  3 r d , 4 t h , 
t h a  BUS Y l i n e  
o r  
o f  
t h e  
t h e  
' n ' t h 
n - 1 
C o p r o c e s s o r  s e r v e s  a s  t h e  i n p u t  t o  t h e  
i n s t e a d  o f  t h e  f i r s t  c o p r o c e s s o r  a s  
n t h  C o p r o c e s s o r  
s h o w n  i n  t h e 
F i g u r e . T h e r e f o r e  t h e s e  t w o  f l o w  c h a r t s , F i g u r e  9 . 3  a n d  9 . 4  
s u mm a r i z e  t h e  o v e r a l l h a r d wa r e  a n d  t h e  s o f t wa r e  d e s i g n  
c o n c e p t  o f  T h e  V e c t o r  P r o c e s s o r . 
i 
f I 
F i g u r e  9 . 3  
R E A D Y = !  
Q �- 1  = Q S:,  
Q S, - 1 = Q S1 
E X E C U T E  
T H E F I R S T  
F O L L O W I N G 
I N S T R U C T I O N 
R E A D Y = O  
Q �- 1 = 0 
Q s,- 1 = o 
I N I T I A L  C O N D I T I O N S  O F  T H E 8 0 8 7 - 1  
W A I T  F O R  V E C T O R  S E R I A L  L O A D / S T O R E  
I N S T R U C T I O N 
E X E C U T E T H E  F I R S T  L O A D / S T O R E  
I N S T R U C T I O N 
W A I T  U N T I L  T H E  L O A D I N G / S T O R I N G  
I S  O V E R  
E �� T E R W A I T S T A T E  
.., � ·� /. ,;. 
' � � 7 0  I 
- - c 
, ,  " ·"" r - s T ri '7" : 
li : � �. U C 7 I 0 �; 
O F  � - : !_! :: 'H ! 
U N T  L u r  , . c. 
'� D I c I G 
L L O  f) j  7 0 R  E 
1 2 0 
8 7 - 1 R e a d y a n d  Qu e u e  S t a t u s  C o n d i t i o n s  F l o w C h a r t  
F i g u r e  9. 4 
S TA R T  
8 7 - 2  
R E A D Y = O 
Q So- 2 = 0 
Q S. - 2 = 0 
8 7 - 2  
R E A D V = l  
8 7 - 2  
R E A D Y = O  
I N I T I A L  C O N D I T I O N S  O F  8 7 - 2 ; 
I N  W A I T S TA T E  
W A I T  F O R V E C T O R  S E R I A L  L O A D / S TO R E 
I N S T R U C T I O N  
R E C E I V E TH E L O A D / S TO R E I N S T R U C T I O N  
9 B  - T H E  W A I T  I N S T R U C T I O N I N D I C A T E S  
T H E  E N D  O F  L O A D {S T O R E  I N S T R U C T I O N  
8 7 - 2  B A C K TO W A I T  M O D E  
8 7 - 2 W A I T S U N T I L 8 7 - 1 F I � I  I S H E S 
L O A D / S T O R E 
1 2 1 
8 7 -2 R e a d y  a n d  Q u e u e  S t a t u s  C o n d i t i o n s  F l o w  C h a r t  
) 
8 7 - 2 
R E A D Y = l 
Q �- 2 = Q �  
Q S, - 2 = Q St 
E X E C U T E  T H E L O A D / S T O R E  I N S T R U C T I O N  
W A I T  U N T I L  . T H E E N D  O F  L O A D / S T O R E  
8 7-2 Re a d y  and Q u e ue S t a t u s  C o n d i t i o n s  
F l o w C h a r t  < c o n t i n u e d ) 
1 2 2 
) 
1 2 3 
C H A P T E R  X 
CONCLUS I ON 
Th i s  p a p e r  p r o v i d e s  t h e  h a r d wa r e  a n d  t h e  s o f t wa r e  
d w s i g n  n e c e s s a r y  t o  c o n v e r t  a G e n e r a l  P u r p o s e  C o m p u t e r  i n t o  
T h e  V e c t o r  P r o c e s s o r , u s i n g  Ma t h  C o p r o c e s s o r s .  T h o u g h  t h i s  
p a p e r  h a s  u s e d  t he I BM P C  f o r  t h e  G e n e r a l  P u r p o s e C o m p u t e r  
t h i s d e s i g n  c a n  b e  i m p l e me n t e d o n  a n y  o t h e r  g e n e r a l  p u r p o s e  
p r o c e s s o r  t h a t  p r o v i d e s  t h e  n e c e s s a r y  i n t e r f a c e  s i g na l s  f o r  
a Ma t h  C o p r o c e s s o r . 
Th r o u g h o u t  t h i s  p a p e r , n o  s p e c i f i c  n um b e r  f o r  t h e  
C o p r o c e s s o r s  t h a t  c an b e  c o n n e c t e d  i n  p a r a l l e l w i t h  t h e C P U  
h a s  b e e n me n t i o n e d . Th i s  i s  b e ca u s e  t h e  n um b e r  o f  Ma t h  
C o p r o c e s s o r s  t h a t  c a n  b e  u s e d  i n  p a r a l l e l  w i t h  t h e C P U  
d e p e n d s  o n  t he h a r d wa r e  c o s t , t h e  s p e e d  r e q u i r e d , a n d  t h e  
s o f t wa r e  a p p l i c a t i o n  r e q u i r e m e n t s .  
T h e  i n c r ea s e  i n  n u m b e r  o f  Ma t h  C o p r o c e s s o r s  a l s o  
i n c r e a s e s t h e  s y s t em p o w e r  r e q u i r e me n t s  a n d  t h e  n um b e r  o f  
b u s  d r i v e r s , b u t g i v e s  r i s e  t o  a d r ama t i c  i n c r e a s e  i n  s p e e d  
o f  t h e  s y s t em .  
S i n c e  i t  i s  t h e M a t h  C o p r o c e s s o r  t h a t  o p e r a t e s  i n  
p a r a l l e l , t h e V e c t o r  P r o c e s s o r  g e t s  a l l  t h e  a d v a n t a g e s  o f  
h a v i n g  a C o p r o c e s s o r  i n  t h e  s y s t e m . T h e s e  a d v a n t a g e s  
i n c l u d e  h a n d l i n g  o f  f l o a t i n g - p o i n t  n um b e r s , i n c r e a s e  i n  
) 
1 2 4 
d a t a  t y p e s , a n d  b u i l t - i n  f a c i l i t y  o f  t r a n s c e n d e n t a l  
f u n c t i o n s  s u c h  a s  l o g a r i t hm a n d  t a n g e n t  f u n c t i o n s . T a b l e  
1 0 . 1 g i v e s  t h e  am o u n t  o f  i n c r e a s e  i n  s p e e d  o f  e x e c u t i o n  o f  
c e r t a i n  i n s t r u c t i o n s , c a u s e d  b y  t h e  u s e  o f  a Ma t h  
C o p r o c e s s o r . A 5 t o  1 0  t im e s  i n c r e a s e  o v e r  t h i s  s p e e d  c a n  
b e  a c h i e v e d  ( d e p e n d i n g  o n  t h e  n um b e r  o f  C o p r o c e s s o r s ) b y  
T h e  V e c t o r  P r o c e s s o r . H o we v e r , t h i s p a p e r  d o e s  n o t  d i s c u s s  
t h e  e x a c t a mo u n t  o f  i n c r e a s e  i n  s p e e d  a s  t h i s  v a r i e s  f r o m  
i n s t r u c t i o n  t o  i n s t r u c t i o n  o f  t h e  C o p r o c e s s o r  a n d  h e n c e  c a n  
b e  d e t e r mi n e d  o n l y  w i t h  p r o g r e s s  i n  s o f twa r e  d e v e l o p m e n t  
f o r  t h e  s y s t em .  
S ugge s t i o n s  F o r F u r t h e r  R e s e a r c h  
A s  h a s b e e n  m e n t i o n e d  e a r l i e r , T h e  V e c t o r  P r o c e s s o r  
u s e s  o n l y  t h r e e  i n s t r u c t i o n s . De p e n d i n g  o n  t h e  n um b e r  o f  
C o p r o c e s s o r s , a n  e q ua l  n um b e r  o f  v e c t o r  i n s t r u c t i o n s  ma y b e  
u s e d  t o  i n d i c a t e  t h e  n u m b e r  o f  C o p r o c e s s o r s  t o  b e  
a c t i v a t e d . 
A s  a n  e x a m p l e ,  f o r  a s y s t e m  w i t h  e i g h t  C o p r o c e s s o r s  i n  
p a r a l l e l , s e v e n  m o r e  i n s t r u c t i o n s  c an b e  u s e d  s o  a s  t o  
a c t i v a t e  t h e  e x a c t  n um b e r  o f  C o p r o c e s s o r s  r e q u i r e d . W i t h  
t h e p r e s e n t  d e s i g n ,  a l l  t h e C o p r o c e� s o r s  a r e  a c t i v a t e d  
r e g a r d l e s s  o f  t h e  n u m b e r  r e q u i r e d . 
I n  c h a p t e r  V I , t h e  V e c t o r  I n s t r u c t i o n s  D e c o d e r  d e c o d e s  
t h e  T 3  c l o c k o f  a R e a d  b u s  c y c l e  a n d  i n  C h a p t e r  V I I ,  t he 
) 
1 2 5 
Approximate Execution Time (JJS) 
(5 M Hz Clock) 
I nstruction 
8087 8086 Em u lat ion 
M u l t i p l y  (s i ng l e  p re cis ion)  1 9  1 ,600 
M u l t ip ly  ( d o u bl e  p rec i s i o n )  27 2 , 1 00 
Add 1 7  1 ,600 
Divi d e  ( s i n g l e  prec is ion)  39 3 ; 200 
Com pare 9 1 ,300 
Load ( s i n g l e  p re c i s i o n )  9 1 ,700 
Store (s i n g l e  p rec i s i o n )  18  1 , 200 
Square root - 36 1 9 ,600 
Tang ent 90 1 3 , 000 
Exponentiat i o n  1 00 1 7, 1 00 
F i g u r e 1 0 . 1  8 0 8 7  M a t h  C o p r o c e s s o r  S p e e d  C o m p a r i s o n  
) 
1 2 6 
S e q u e n t i a l  L O A D / S T O R E  C o n t r o l  g e n e r a t e s  T 2 2 c l o c k w h i c h  i s  
t h e  T 2  c l o c k o f  a b u s  c y c l e . I t  m i g h t  b e  c o n v e n i e n t  t o  
c o mb i n e t h e s e  t w o  a n d  g e n e r a t e  t h e m  w i t h  f ew e r c o m p o n e n t s . 
I n  C ha p t e r  V I I , a ' 9B '  c o u n t e r  i s  u s e d  t o  s t o p  f i l l i n g  
t h e  o p e r a n d s  q u e u e  o f  t h e  C o p r o c e s s o r s . I n s t e a d  i t  i s  
a d v i s a b l e  t o  u s e  a s t a t u s  l i n e  d i v i d e - b y - 4  c o u n t e r  a n d  
s t o p  t h e  i n s t r u c t i o n  s t o r a g e  i n t o  t h e  o p e r a n d s  q u e u e  a t  t h e  
e n d  o f  t h e  4 t h  c o u n t . 
Th e r e  w i l l  b e  o c c u r e n c e s  o f  n e w  b u g s , a s  s o f t wa r e  
d e v e l o p me n t  f o r  t h e  s y s t e m  p r o g r e s s , whi c h  w i l l  r e s u l t i n  
f ur t h e r  i m p r o v e me n t  o f  t h e  h a r d wa r e  d e s i g n . W i t h  t h i s  t h e  
a u t h o r  w i s h e s  t o  c o n c l u d e  t h e  p a p e r  b y  e x p r e s s i n g  h i s  b e s t  
w i s h e s f o r  f u r t h e r  r e s e a r c h  o n  t h i s  p r o j e c t  i n i t i a t e d  b y  
D r . Mi r o n . 
S N 7 4 0 0  
S N 7 4 0 4  
S N 7 4 L 0 8  
S N 7 4 1 0  
S N 7 4 L l 1 
S N 7 4 1 2 0  
S N 7 4 1 3 0  
S N 7 4 3 2  
S N 7 4 4 2 A  
S N 7 4L S 7 4  
S N 7 4 7 6  
S N 7 4 1 9 3 
S N 7 4 1 1 5 4 
C 8 0 8 7 
1 2 7 
A P P E N D I X  A 
L i s t  o f  I C  Num b e r s  
2- I n p u t  N A N D  G a t e s  
H e x I n v e r t e r s  
2- I n p u t  A N D  Ga t e s  
3- I n p u t  N A N D  G a t e s  
3 - I n p u t  A N D  G a t e s  
4- I n p u t  N A N D  G a t e s  
8- I n p u t  N A N D  G a t e s  
2- I n p u t  O R  Ga t e s  
4-L i n e - t o - 1 0- L i n e  D e c o d e r s  
D- T y p e  F l i p- F l o p s  
J- K F l i p - F l o p s  
.. 4- B i t B i n a r y C o u n t e r s  
4-L i n e - t o - 1 6 - L i n e  D e c o d e r s  
I n t e l  Ma t h  C o p r o c e s s o r s  
) 
1 2 8 
A P P E N D I X  B 
7 D 0 2  L OG I C  A N AL Y Z E R  
T h e  7 D 0 2 L o g i c  A n a l y z e r  i s  a d e v i c e  u s e d  a s  d e s i g n , 
d e b u g g i n g , a n d  t r o u b l e  s h o o t i n g  a i d  f o r  u s e  i n  t h e  
d e v e l o p m e n t  o f  d i g i t a l  s y s t em s , e s p e c i a l l y  m i c r o p r o c e s s o r  
b a s e d  s y s t e m s . I t  i s  c a p a b l e  o f  s u p p o r t i n g  8- b i t  a n d  1 6 - b i t  
m i c r o p r o c e s s o r  s y s t em s . T h i s  p l u g- i n  a na l y z e r  r e q u i r e s  a 3 
w i d e  T e k t r o n i x  7 6 0 3  o s c i l l o s c o p e  ma i n f r am e . T h e  b a s i c  7 D 0 2  
o f f e r s : 
1 ) a w i d e  ( 2 8  c ha n n e l ) a c q u i s i t i o n  m e m o r y  
2 ) f o u r  w o r d  r e c o g n i z e r s  
3 ) t wo g e n e r a l p u r p o s e  c o u n t e r s  
4 )  a u s e r  c o n f i g u r a b l e  c l o c k  
5 )  d a t a  q u a l i f i c a t i o n  c i r c u i t r y  
6 )  t h r e e  m e m o r i e s  a n d  
7 ) a f a c i l i t y  f o r  u s i n g  t h e  7 00 2 f o r  w i d e  v a r i e t y  o f  
m i c r o p r o c e s s o r s . 
T h e  2 8  c h a n n e l s  o f  7 D 0 2  a r e  d i v i d e d i n t o  1 6  a d d r e s s  b u s  
l i n e s , 8 d a t a  b u s  l i n e s  a n d  4 c o n t r o l  l i n e s . T h e  7 D 0 2  c a n  
b e  p r o g r amm e d t o  k n o w  t h e  s t a t u s  o f  2 8  c ha n n e l s  o r  i t  i s  
p o s s i b l e  t o  k n o w  t h e s t a t u s  o f  e a c h  c h a n n e l  s e p a r a t e l y . T h e  
u n i t  h a s  a o p t i o n  c a l l e d  wo r d  r e c o g n i z e r  wh i c h  c a n  b e  
1 2 9 
p r o g r amme d t o  r e c o g n i z e  u s e r  d e f i n e d  p a t t e r n s  o n  e a c h  o f  t h e  
c h a n n e l s .  
T h e r e  a r e  f o u r  t e s t  p r o g r am s  s t o r e d  i n  t h e  p r o g r am 
m em o r y  o f  t he L o g i c  A na l y z e r . Th e u s e r  c a n  s e l e c t  a n y  o f  
t he s e  p r o g r am s  wh i c h  a r e  s u i t a b l e  f o r  t h e  s y s t e m u n d e r  t e s t . 
I t  i s  i mp o r t a n t  t o  k n o w  t ha t  o n l y  o n e  t e s t  i s  a c t i v e  a t  a 
t im e . 
T h e  f o r m a t  o f  t h e s e  t e s t s  i s  a s  f o l l o w s : 
T E S T  # 
I F  e v e n t  c l a u s e  
T H E N  D O  s t a t e m e n t c omma n d  c l a u s e  
O R  I F  e v e n t  c l a u s e  
T H E N  D O  c o mma n d  c l a u s e  
EL S E  c o mma n d  c l a u s e  ( o p t i o n a l ) 
E N D  T E S T  # 
T h e  p h y s c i a l  c o n n e c t i o n  b e t w e e n  t h e  L o g i c  A n a l y z e r  a n d  
t h e  c i r c u i t  u n d e r  t e s t  i s  ma d e  t h r o u g h  t h e  P M  1 0 1  
P e r s o n a l i t y  M o d ul e . T h i s  mo d u l e  s e r v e s  t o  a n a l y z e  a n y  
s y s t em wh i c h  d o e s  n o t  h a v e  s p e c i f i c  p r o b e  f o r  t e s t i n g . 
E l e c t r i c a l l y , t he PM  1 0 1  c a n  b u f f e r  u p  t o  1 6  d a t a  l i n e s , 2 4  
a d d r e s s  l i ne s , a n d 1 0  c o n t r o l  l i n e s . I t  h a s  a p r o v i s i o n  f o r  
q u a l i f i e r  c l o c k  w h i c h  i s  h e l p f u l  i n  c h e c k i n g  t h e  v a l i d  d a t a  
o n  a d d r e s s , d a t a , a n d  c o n t r o l  l i n e s . 
1 3 0 
T h e  t e s t s  f o l l o we d i n  u s i n g  t h e  t e s t  p r o g r am a r e  a s  
l i s t e d : 
1 .  C o n n e c t  t h e  PM 1 0 1  p e r s o n a l i t y  m o d u l e  t o  t h e  p l u g - i n  
u n i t  o f  7 D0 2 . 
2 .  A f t e r  t h e  p ow e r  u p  d i a g n o s t i c s  t h e  s c r e e n  w i l l  b e  
b l an k  u n t i i  a c o mma n d  i s  e n t e r e d . I f  t h e  P M  1 0 1  i s  
n o t p r o p e r l y  c o n n e c t e d  t h e n  ' f a i l u r e  o f  t h e  s y s t e m '  
me s s a g e  i s  s e e n o n  t h e  s c r e e n . 
3 .  I f  t he r e  i s  n o  f a i l u r e  t h e n  c o n n e c t  t h e  l e a d s 
( o t h e r  e n d  o f  P M  1 0 1 ) t o  t h e  s y s t e m u n d e r  t e s t . 
4 .  E n t e r t h e  i mm e d i a t e  mo d e  b y  p r e s s i n g  I mme d i a t e  k e y  
o n  7 D 0 2 a n d  t h e n  p r e s s  D i s p l a y  a n d  t h e  P r o g r a m . T h e n  
p r e s s  T r i g g e r  t o  d i s p l a y  t h e T e s t  # 1  p r o gr a m  
s t r u c t u r e . A f t e r  c o mp l e t i n g  Te s t  # 1  t h e  u s e r  c a n  g o  
t o  T e s t  # 2  o r  e n d  T e s t  # 1  b y  p r e s s i n g  t h e S T A R T / S T O P  
k e y . A t  t h i s  t i me t h e  s c r e e n  s h o w s  ' R u n n i n g ' 
m e s s a g e . 
5 .  Wh e n  t h e  S T A R T / S TO P  k e y  i s  p r e s s e d  o n c e  a g a i n  t h e n  
t h e  s c r e e n  s h o w s  wha t e v e r  d a t a  i t  h a s  a c q u i r e d  f r o m 
t h e  s y s t e m  u n d e r  t e s t . B y  m a k i n g u s e  o f  t h e  s c r o l l  
k e y  i t  i s  p o s s i b l e  t o  s e e  m o r e  d a t a  t h a n  c a n  b e  
d i s p l a y e d  o n  t h e  s c r e e n  a t  o n e  t i m e . 
1 3 1  
T h e  e x a c t  f o r ma t o f  t h e  t e s t  p r o g r a m  i s  s h o w n  b e l o w : 
T E S T  # 1  
1 I F  
1 WORD R E C O G N I Z E R  # 1  
1 DATA = X X  
1 A D DR E S S  = X X X X  
1 C O = X  C 1 = X C 2 =X C 3 = X  
1 C 4 = X  C S = X  E X T  T R I G I N  = X 
1 THEN DO 
1 T R I GGER 
1 0 - B E F O R E  DATA 
1 1 - C E N T E R E D  
1 2 - A FT E R  DATA 
1 3 - Z E R O  D E L A Y  
1 0 - S Y S TEM U N D E R  T E S T  C O NT . 
1 0 - S T A N DA R D  C L O C K  QUAL . 
E N D  T E S T  1 
I f  o n e wan t s  t o  t r i g g e r  o n  a p a r i t c u l a r  d a t a , a d d r e s s  
o r  a c o n t r o l  o u t p u t  t h e n  t h e  v a l u e  o f  t h a t d a t a  c a n  b e  
e n t e r e d  i n  t h e  p l a c e s  o f  d o n ' t  c a r e s  ( X X X ) , i n  t h e a b o v e  
p r o g r a m . S o , w h e n e v e r  t h a t  p a r t i c u l a r  v a l u e  a p p e a r s  o n  t h e 
d a t a  , a d d r e s s  o r  c o n t r o l  l i ne  t h e  s c r e e n  d i s p l a y s  t h e  
c o n t e n t  o f  t h e  d a t a  a c q u i r e d  b y  t h e  a c q u i s i t i o n  m e m o r y .  
1 3 2  
F o r  u n d e r s t a n d i n g a n d  d e b u g g i n g  o f  T h e  V e c t o r  
P r o c e s s o r , t h e L o g i c  A n a l y z e r  m a y  b e  u s e d  a n d  p r o g r a mme d t o  
t r i g g e r  o n  t h e  o c c u r a n c e  o f  a v e c t o r  i n s t r u c t i o n . T h e  
f o l l ow i n g  p r o c e d u r e  i s  r e c o mmo n d e d : 
1 )  C o n n e c t  t h e  d a t a  p r o b e s  o f  t h e L o g i c  A n a l y z e r  t o  t h e  
t he d a t a  l i n e s  o f  T h e  V e c t o r  P r o c e s s o r . 
2 )  T h e  q ua l i f i e r  p r o b e s  CO , C 1 , C 2 , a n d  C 3  a r e  
c o n n e c t e d  t o  t h e  s t a t u s  l i ne s S O , S 1 , a n d  q u e u e  
s t a t u s  l i n e s  Q S O , a n d  Q S 1 r e s p e c t i v e l y . 
3 )  C o n n e c t t h e  q u a l i f i e r  p r o b e  C 4  t o  t h e  d e c o d e r  7 4 L 1 5 4 
( p i n  1 7 )  o f  T h e V e c t o r  P r o c e s s o r . 
4 )  C o n n e c t t h a  a d d r e s s  p r o b e s , o n e o u t  o f  t h e  f i r s t  4 
a d d r e s s  l i n e s  t o  t h e  B u s y  l i n e  o f  t h e  8 0 87 o r  a n y  o f  
t h e r e q u i r e d  t e s t  p o i n t s . 
I n  t h e  p r o g r am m a k e C 4 = 1 a n d  r u n  t h e p r o g r am . T h e  L o g i c  
A n a l y z e r  w i l l  t r i g g e r  o n  o c c u r a n c e  o f  t h e  v e c t o r  i n s t r u c t i o n  
D F  F F . B y  o b s e r v i n g  t h e Bu s y  l i n e s  o f  a l l  t h e  8 0 8 7 ' s  
t h r o u g h  t h e  a d d r e s s  l i n e s , o n e  c a n  s e e  t h e  s e r i a l  l o a d i n g  
a n d  p a r a l l e l  e x e c u t i o n  o f  t h e  M a t h  C o p r o c e s s o r s . 
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